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IZVLEČEK 
V magistrski nalogi je obravnavana problematika, povezana z razvojem temperature ob 
hidrataciji cementa v betonu. Ob strjevanju betona prihaja do kemične reakcije, pri kateri 
prihaja do sproščanja toplote in tako višanja temperature v betonski masi. Visoke temperature 
in predvsem neenakomerna razporeditev temperatur v prerezu betona privedejo do nastanka 
notranjih napetosti, ki omogočajo nastanek razpok in s tem poslabšanja fizikalnih lastnosti 
uporabljenega betona. V prvem delu magistrske naloge je obravnavana tehnologija v povezavi 
z uporabo optičnih kablov za meritev temperatur, drugi del pa je namenjen eksperimentalnemu 
delu magistrske naloge. V laboratoriju smo pripravili dva betonska preizkušanca z vgrajenim 
optičnim kablom in analizirali razvoj temperature s časom ob hidrataciji cementa v betonu. 
Zaradi omejitev merske naprave pri prostorski natančnosti, je bilo nemogoče določiti natančen 
položaj merskih točk v izbranem času posameznih meritev, kljub temu pa so razvidne izrazite 
temperaturne spremembe po prerezu betonskih preizkušancev. Prav zaradi omejitev merske 
naprave pri prostorski natančnosti je ob koncu predstavljen nov način montaže optičnega 
kabla, ki zaobide omenjene težave. Rezultati meritev novega betonskega preizkušanca, z 
novim načinom montaže optičnega kabla bodo predstavljeni v prihodnjih znanstvenih 
publikacijah. 
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ABSTRACT 
In the master's thesis, the problems discussed are related to the development of temperature 
while hydrating the concrete mass. When the concrete is hardened, a chemical reaction occurs 
in which the heat is released and thus increases the temperature in the concrete mass. High 
temperatures and, above all, uneven distribution of temperatures in the cross-section of the 
concrete lead to the formation of internal tensions, which allow cracking in the concrete and 
consequently deteriorates the physical properties of the concrete used. The first part of the 
master's thesis deals with the technology in connection with the use of optical cables for 
measuring the temperature, while the second section of master's thesis is devoted to the 
experimental part, where we installed two concrete specimens with a fiber optic cable in the 
laboratory and analyzed the development of temperature during the hydration of the concrete. 
Due to the constraints of the measuring device in the spatial accuracy, it was impossible to 
determine the precise position of the measurement points at the selected time of the individual 
measurements, however, there are obvious temperature changes after the cross-section of 
concrete specimens. Precisely due to the limitation of the measuring device in the spatial 
accuracy, a new method of mounting an optical cable, which circumvents the aforementioned 
problems, is presented at the end. The results of the measurements of the new concrete 
specimen, with the new way of installing the optical cable, will be presented in future scientific 
publications. 
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UVOD 
 
Namen magistrske naloge 
 
Namen te magistrske naloge je preveriti, če lahko s pomočjo tehnologije, ki za svoje delovanje 
uporablja ustrezni merski instrument in optične kable, določimo potek razvoja temperature v 
betonskem bloku ob samem strjevanju vgrajene betonske mase in kako natančne rezultate 
lahko ob tem dosežemo. 
Osnovni gradnik betona je cementni kamen, ki povezuje kamniti agregat v betonu v trdno 
celoto. Cementni kamen nastane kot produkt hidratacije cementa, ki se prične ob zamešanju 
cementa in vode. Pri tem minerali cementnega klinkerja v prisotnosti vode ustvarijo nove 
minerale – hidrate. V procesu hidratacije, ki je eksotermne narave se sprošča hidratacijska 
toplota, kar pomeni, da temperatura betona v zgodnji fazi strjevanja narašča. Temperaturno 
polje po prerezu ni nujno enakomerno. Že najmanjše anomalije v konstrukciji in različni zunanji 
dejavniki vplivajo na porazdelitev temperatur po prerezu in posledično do nastanka dodatnih 
napetosti v betonskem elementu, ki so na koncu pomemben vzrok za nastanek razpok v 
betonu. Te lahko močno vplivajo na kakovost vgrajenega betona. 
Pri gradnji masivnih inženirskih objektov, kot so vodne pregrade, se poslužujemo uporabe 
masivnega betona, ki po definiciji predstavlja vsako prostornino betona, katere dimenzije so 
dovolj velike, da so za samo gradnjo zahtevani predpisani ukrepi, s katerimi zmanjšujemo 
možnosti za nastanek razpok zaradi sproščanja toplote in prostorninskega raztezanja, ki 
spremlja strjevanje betonske mase.(Žnidaršič Š., 2016). V primeru uporabe masivnih betonov 
je potrebno veliko pozornost nameniti prav spremljanju razvoja temperaturnega polja v 
masivnem betonskem elementu, saj lahko pride do velikih razlik v temperaturi jedra in zunanjih 
območij masivnega betonskega bloka. To lahko privede do pomembnega poslabšanja 
različnih lastnosti strjenega betona. 
V tehnologiji vgradnje betona problem pojava neugodnih napetostnih stanj, ki so posledica 
povišanih temperatur v fazi strjevanja betona rešujemo na več načinov: z uporabo nizko 
hidratacijskega cementa, hlajenjem betonskih sestavin in svežega betona pri gradnji, postopno 
gradnjo z betonskimi bloki, katerih velikost je določena s sposobnostjo reguliranja sproščanja 
toplote pri hidrataciji, nameščanje, hladilnih sistemov znotraj betonskega elementa itd. Namen 
naštetih metod je nadzor nad sproščanjem hidratacijske toplote v okolico pri gradnji masivnega 
betona in ohranjanje takega temperaturnega polja v konstrukciji, pri katerem je tveganje 
nastanka razpok zaradi prekoračitve nateznih trdnosti materiala zanemarljivo. Pri tem je 
2 Repič, U. 2019. Meritve temperatur v betonih z uporabo optičnih kablov. 
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
 
najpomembneje spremljanje temperaturnega polja, ki se z napredovanjem postopne gradnje 
spreminja. 
Navadno spremljamo razvoj temperature v betonskih konstrukcijah s v konstrukcijo vgrajenimi 
temperaturnimi merilci, ki običajno dajejo točkovni podatek o temperaturi v neposredni okolici 
merilca. S točkovnim zajemom podatkov si težko ustvarimo sliko o celotnem temperaturnem 
polju v konstrukciji, zato je vedno obstajala želja po uvedbi tehnologije, s katero bi lahko 
spremljali temperaturni razvoj v procesu hidratacije betona na širšem oziroma celotnem 
volumnu betonske konstrukcije. Z razvojem tehnologije, pri kateri lahko s poznavanjem 
mehanskih lastnosti optičnih kablov, preko transformacij, fizikalne spremembe v neposredni 
okolici vgrajenega kabla spreminjamo v iskane fizikalne količine, ki nas v danem trenutku 
zanimajo. V našem primeru gre tu za spremembe temperature v času hidratacije betonske 
mase. (Kryžanowski s sod., 2015). 
Merilna tehnika z optičnimi kabli za meritve temperature v masivnem betonu je bila v Sloveniji 
prvič uporabljena v sklopu gradnje hidroelektrarne Brežice. Meritve so bile izvedene v letu 
2015, v času izvedbe temeljne plošče na prelivnih poljih pregrade. Pokazalo se je, da je 
problematika sproščanja toplote pri masivnih betonih bistveno bolj kompleksna kot se je do 
tedaj predvidevalo. Že najmanjše spremembe v konstrukciji in zunanji dejavniki lahko 
prispevajo k spremembi temperaturnega polja in je zato lahko interpretacija rezultatov meritev 
težja. Na podlagi izkušenj iz časa gradnje Brežice je bilo odločeno, da se izvede tovrstna 
raziskava najprej v kontroliranih laboratorijskih pogojih, kjer lahko bistveno bolje nadziramo 
zunanje dejavnike tekom poteka preskusa. 
Predmet naše naloge je izvedba preskusa meritve temperature v betonskem bloku tekom 
procesa hidratacije in določitev adiabatne krivulje poteka časovnega temperaturnega razvoja, 
ki jo izvedemo v laboratorijskih razmerah po poladiabatnem postopku z uporabo optičnih 
kablov. Težišče dela sloni na definiranje ustrezne zasnove postavitve merskih kablov in 
interpretacije meritev ter sodelovanje v vseh fazah izvedbe poladiabatnega poskusa za 
določitev adiabatne krivulje po standardiziranem postopku. 
 
Struktura magistrske naloge 
 
 
Celotno magistrsko delo je sestavljeno iz osmih, vsebinsko smiselno ločenih poglavij. Začetek 
dela predstavlja uvod, v katerem je na kratko prikazana problematika in motiv magistrskega 
dela. V drugem poglavju so predstavljene lastnosti in pogoji, s katerimi opredeljujemo masivne 
betone. V istem poglavju je predstavljena problematika procesa hidratacije betona s 
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poudarkom na masivnih betonih. V tretjem poglavju opišemo komponente merskega sistema, 
pri katerem za merjenje temperatur uporabljamo tehnologijo merjenja, ki temelji na optičnih 
kablih. Preko enačb je opisan princip delovanja merskega sistema, velik poudarek je tudi na 
sami kalibraciji le tega, saj le z dovolj natančno kalibracijo sistema lahko pridobimo rezultate, 
ki nam na koncu lahko pomagajo pri rešitvi zastavljenega problema. V četrtem poglavju 
preidemo iz bolj teoretičnega dela magistrske naloge na del, kjer je predstavljena sama 
postavitev in uporaba fizičnega modela. V petem in šestem poglavju so prikazani rezultati 
laboratorijskih meritev temperatur v masivnem betonu, kjer smo tudi simulirali vpliv postopne 
gradnje masivnih blokov. Sedmo poglavje je namenjeno predstavitvi priporočil za nadaljnje 
delo z izvajanjem meritev temperatur betona z optični kabli. V osmem poglavju so zapisani 
zaključki, sklepne misli ter pogled v prihodnost uporabe tehnologije optičnih kablov pri meritvah 
razvoja temperatur v betonskih konstrukcijah. 
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MASIVNI BETONI IN HIDRATACIJA BETONA 
 
Beton je kompozitni material, pri katerem mineralni agregat služi kot polnilo v matrici iz 
cementnega kamna, ki nastane v procesu hidratacije in strjevanja cementne paste. Cementna 
pasta nastane tako, da cementu dodamo vodo in po potrebi različne dodatke, s katerimi lahko 
odločilno vplivamo na lastnosti tako svežega kot strjenega betona. (R. Žarnić, 2005) 
Pri gradnji velikih konstrukcij se poslužujemo vgradnje betona v velikih količinah. Od tu pride 
izraz masivni betoni, ki se uporabljajo za gradnjo betonskih, navadno ločnih pregrad, utrjevanje 
obale, predore, stebre velikih premostitvenih objektov in drugih objektov večjih dimenzij, kjer 
se beton vgrajuje v pasovih širine 0,6 do 1 m in količina cementa presega 350 kg/m3. Po 
definiciji je masivni beton vsaka večja količina monolitnega betona, vgrajenega v 
konstrukcijske elementa pri katerih je minimalna dimenzija vsaj 0,5 m ali več. Masivni beton je 
tudi beton, katerega volumen je tako visok, da zahteva posebne metode projektiranja, vgradnje 
in dodatne ukrepe za sproščanje toplote med hidratacijo in spremljajoče spremembe volumna. 
Glavno težavo pri gradnji z uporabo masivnih betonov predstavlja vpliv hidratacijske toplote in 
krčenja. (R. Žarnić, 2005) 
Proces hidratacije cementa v betonu je eksotermna reakcija, v kateri se sprošča hidratacijska 
toplota. Beton, ki je vgrajen v strukturni element, se segreva s sproščanjem te toplote in hkrati 
hladi s prenosom toplote v okolje. Dokler je dimenzija konstrukcijskega elementa majhna, 
segrevanje betona zaradi sproščanja hidratacijske toplote ne povzroča nobenih težav in je v 
letnem času, ko so nizke temperature celo dobrodošlo, saj omogoča gradnjo pri temperaturah 
pod lediščem. Problemi se pojavijo, ko je beton vdelan v posamezne velike dimenzijske 
strukturne elemente, torej v primeru masivnega betona. Zaradi geometrije bloka in njegove 
slabe toplotne prevodnosti daje beton v svojo okolico malo toplote, posledično se lahko močno 
ogreva notranjost betonskega bloka. Temperatura znotraj masivnega betonskega bloka je 
lahko zelo visoka, saj se notranjost bloka z večanjem zunanjih dimenzij strukturnih elementov 
obnaša kot, da je zunanja stran bloka toplotno izolirana. Z naraščanjem temperature oziroma 
temperaturnih gradientov v bloku pa se veča tudi možnost za nastanek razpok. Slaba toplotna 
prevodnost betona tako omogoči nastanek presežnih nateznih trdnosti betona in posledično 
razpok. (A. Zajc, 2002) 
Masivni beton je v velikih konstrukcijah izpostavljen precejšnim hidrostatičnim in dinamičnim 
pritiskom, koroziji, abraziji in drugim vrstam mehanske, kemične in biološke agresije okoljskih 
dejavnikov. Delovni stiki med posameznimi bloki in razpoke predstavljajo najšibkejša mesta 
teh objektov. Delovnim stikom se je nemogoče izogniti, lahko pa z večanjem blokov 
zmanjšamo njihovo število. (A. Zajc, 2002) Nastanek razpok lahko preprečimo tako, da 
zagotovimo, da se temperatura pri strjevanju betona ne dvigne za več kot 10 do 15 °C nad 
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povprečno letno temperaturo okolja, kar pa je pri masivnih konstrukcijah pri upoštevanju vseh 
konstrukcijskih zahtev pri vgradnji betona razmeroma težko doseči. A vendar lahko to 
dosežemo z nekaterimi ukrepi, na primer manjšo količino cementa za pripravo betona (120- 
270 kg/m3), uporabo agregata večjih dimenzij, ki odvaja toploto (okoli 80% grobega agregata 
z maksimalnim zrnom od 75 do 150 mm) itd. Na trgu že vrsto let obstajajo cementi, ki razvijajo 
nizko hidratacijsko toploto, uporabimo lahko pa tudi nadomestke cementa kot so žlindra in 
razni pucolani. Hladimo lahko sveže betonske mešanice oziroma posamezne osnovne 
materiale, pri zelo velikih betonskih blokih pa tudi beton med potekom strjevanja. Priporočena 
je nega betona s hladno vodo. Za hlajenje betonskega bloka lahko uporabimo vgrajene cevi, 
ki omogočajo pretok hladne vode, hitrejše odvajanje toplote pa lahko dosežemo tudi z uporabo 
posebnih jeklenih opažev. (R. Žarnić, 2005) 
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KOMPONENTE MERSKEGA SISTEMA IN PRINCIP DELOVANJA 
 
Uporaba optičnih kablov za meritev temperatur v masivnih betonih 
 
 
Tehnologija uporabe svetlobe, razpršene po optičnih kablih, imenovane DTS (angleško: 
Distrubuted temperature sensing) za meritve temperature na želenih opazovanih objektih, je 
bila sprva razvita za potrebe naftne industrije. V uporabi je od poznih 80-let za nadzor 
cevovodov, zaznave požarov in še v nekaterih ostalih industrijskih aplikacijah. Od leta 2006 
naprej se tehnologijo pospešeno razvija in uporablja za opazovanje in spremljanje razvoja 
temperature v okoljskih procesih. Z uporabo DTS merskih sistemov lahko sorazmerno 
enostavno zajamemo veliko preiskovano območje, saj dolžine optičnih kablov dosegajo tudi 
10 km, dobimo pa lahko veliko število podatkov s temperaturno resolucijo tudi pod 0,1°C, na 
prostorski resoluciji manjši od 1 m v časovnem razmaku manjšem od 1 minute. (Hausner s 
sod., 2011) 
Sistem DTS sestavljajo električne in optične naprave, ki skupaj delujejo tako, da zbirajo in 
obdelujejo optične signale iz katerih potem lahko izdelamo temperaturno polje nekega 
opazovanega objekta. Sistem DTS je sestavljen iz laserja, optičnega kabla in signalnega 
procesorja (Slika 1: Merska naprava proizvajalca Silixia (vir: Silixia products). Z izjemo 
instrumenta za sprožitev in zaznavanje signalov, drugih komponent, ki za svoje delovanje 
potrebujejo električno napajanje, ni. Tako je zaznavanje temperature s sistemom DTS 
nezapleten postopek, kjer z določenimi izkušnjami uporabnika težko pride do napak oziroma 
problemov pri meritvah. Uporaba optičnih kablov je zelo varna tudi v okoljih, kjer imamo 
opravka z velikimi elektromagnetnimi polji in bi uporaba elektro kablov lahko bila vzrok za 
havarije. Optični kabli lahko ob vsem tem delujejo pri višjih temperaturah in tlaku kot običajni 
električni kabli. Sama stopnja napake je pri uporabi optičnih kablov nižja kot pri električnih 
kablih, saj je zajem meritev odvisen samo od lastnosti kablov, medtem ko zunanji vplivi (npr. 
motnje zaradi elektromagnetnega polja) na rezultate ne vplivajo oz. so vplivi v primerjavi s 
konvencionalnim zajemom podatkov pri meritvah zanemarljivi. (Kryžanowski s sod., 2015) 
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Slika 1: Merska naprava proizvajalca Silixia (vir: Silixia products) 
Figure 1: Measuring device Silixia (by: Silixia products) 
Glavni del optičnega kabla je optično vlakno, po katerem pošiljamo velike količine podatkov na 
zelo velike razdalje z izredno majhnimi izgubami. Kabel je sestavljen iz jedra, po katerem 
potuje sprožena svetloba, obloge ali plašča, ki omejuje oziroma omogoča odboj svetlobe po 
samem vlaknu in dodatne zaščitne obloge, ki varuje vlakno pred mehanskimi poškodbami. 
Kabli so konstruirani v valjasto obliko, saj za prenos podatkov izkoriščajo pojav popolnega 
notranjega odboja, do katerega pride zaradi lastnostni materiala jedra z večjim in obloge z 
manjšim lomnim količnikom. Optični kabli oziroma steklena vlakna lahko prenašajo signal oz. 
informacije samo v eno smer, zato kabli vsebujejo dve vlakni, kjer se eno uporablja za sprejem 
podatkov drugo pa za oddajo. V našem primeru merimo odbito svetlobo v enem kablu, zato bi 
bila zadovoljiva tudi uporaba enožilnega kabla. 
Uporaba optičnih kablov je najpogostejša za namene telekomunikacije, vendar je možno 
optične kable uporabiti tudi za druge namene. Optične kable lahko na podlagi spremenjenih 
mehanskih značilnosti vlakna uporabimo za merjenje temperature, tlaka ali deformacij. 
Merjena količina lahko vlaknu spremeni intenziteto, fazo, polarizacijo ali valovno dolžino 
prepuščene svetlobe. Tako lahko zaradi sprememb mehanskih lastnosti optičnega kabla, 
preko mehanskih oziroma fizikalnih transformacij spremembe pretvorimo v fizikalne količine, 
ki nas zanimajo. V našem primeru nas je zanimala sprememba temperature oziroma potek 
temperaturnega polja v preizkušancu v času hidratacije betona. 
Same meritve temperature, do katerih želimo priti z uporabo optičnih kablov potekajo tako, da 
po kablih s pomočjo ustrezne naprave pošiljamo kratek laserski žarek. Posamezni žarek je 
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sprožen po kablu v običajnem časovnem koraku 10 nanosekund, v kolikor pa želimo povečati 
prostorsko ločljivost pa je ta korak manjši. Svetlobni impulz potuje po vlaknu oziroma jedru, 
pri čemer je hitrost svetlobe odvisna od medija, skozi katero potuje. Za steklo z indeksom 
refrakcije n ≈ 1,5 hitrost svetlobe znaša v ≈ 2*108 m/s. (AFL, 2013) 
 
𝑐 3 ∗ 108𝑚/𝑠 𝑚 
𝑣 = = = 2 ∗ 108    
𝑛 1,5 𝑠 
(1) 
V zgornji enačbi c predstavlja hitrost svetlobe v vakuumu(c ≈ 300 000 km/s oz. 3*108 m/s), n 
je refrakcijski indeks stekla, v pa je hitrost svetlobe v steklu. Čas t, ki je potreben za impulz, ki 
potuje po dolžini vlakna in se vrne nazaj na senzor se imenuje čas potovanja. (AFL, 2013) 
 
2𝑧 
𝑡 = 
𝑣 
(2) 
 
 
 
Slika 2: Potovanje svetlobnega žarka po optičnem kablu (vir: AFL, 2013) 
Figure 2: Traveling the light beam through the fiber optic cable (by: AFL, 2013) 
V enačbi 2 nam t predstavlja čas potovanja impulza, z pa je razdalja vzdolž vlakna od mesta 
odboja. S poznavanjem hitrosti svetlobe v vlaknu in časovnim potekom signala, lahko 
izračunamo razdaljo oziroma točko na kateri se je pojavil signalni dogodek. (AFL, 2013) 
Ko svetlobni impulz potuje po vlaknu, del fotonov pride v stik s steklenim medijem po katerem 
potuje. Količina svetlobe, ki je absorbirana in ponovno emitirana, je odvisna od števila molekul 
v različnih energijskih stanjih, kar je opisano s Boltzmannovo porazdelitvijo. Enačba omogoča 
izračun deleža molekul (Ni/N), ki imajo pri dani temperaturi določeno energijo Ei. Molekule 
imajo zaradi gibanja z določeno hitrostjo tudi določeno kinetično energijo in tako omogoča 
Boltzmannova porazdelitev izračun zveze med temperaturo in hitrostjo molekul snovi. (AFL, 
2013) 
 
−  𝐸𝑖  
𝑁𝑖 𝑒  𝑘𝐵∗𝑇 
𝑤(𝐸𝑖) = 𝑁 
=  𝐸𝑖  − 
∑𝑖 𝑒  𝑘𝐵∗𝑇 
(3) 
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Ni = število molekul v termodinamskem ravnovesju pri temperaturi T, ki so v stanju z energijo 
Ei 
N = število vseh molekul 
kB =Boltzmanova konstanta 
 
Ko molekula absorbira fotone, elektroni v atomih preidejo vzburjeno stanje. Ko elektroni 
preidejo nazaj na osnovno energijsko stanje, emitirajo fotone glede na razliko obeh energijskih 
stanj. Emitirani foton bi lahko imel večjo, manjšo ali enako energijo kot začetni foton, v večini 
primerov pa ta energija ostane enaka. Če ta energija oz. frekvenca svetlobe ostane enaka 
potem to imenujemo Rayleighevo sipanje, pri katerem elektroni prehajajo v vzbujeno stanje in 
se ponovno vrnejo na osnovno energijsko stanje. Rayleighevo sipanje je elastičen tip sipanja. 
Drugi tip sipanja je Brillouinovo, ki že predstavlja neelastičen tip sipanja ali neelastične 
interakcije med fotoni in elektroni. Odvisno je od fizikalnih lastnosti samega vlakna, na kar 
vpliva tlak, temperatura, elastične lastnosti in dislokacije v kristalni mreži vlakna. Tretji tip 
sipanja je Ramansko sipanje, ki je za naš primer tudi najbolj pomemben in temelji na nihanju 
molekule, saj ko foton prileti v molekulo se v njej absorbira in atomi v molekuli zaradi prejete 
energije začnejo močno nihati. Ramansko sipanje je neelastično sipanje, kar pomeni, da se 
delu svetlobe, ki se siplje v vlaknu, spremeni frekvenca. Ramansko sipanje je po amplitudi 
najšibkejše od ostalih omenjenih, a vendar je ta način signalnega odziva najbolj uporabljen v 
DTS sistemih. (AFL, 2013) 
Tako Brillouinovo in Ramansko sipanje proizvajata fotone na daljših ali krajših valovnih 
dolžinah kot incidentna svetloba. Premik fotonov k nižji energiji imenujemo Stokesov premik, 
če pa je molekula bila pred sipanjem že v vzbujenem stanju in se nato vrne v osnovno stanje, 
imajo tako izsevani fotoni višjo energijo od vpadnih in tako ta premik k višji energiji imenujemo 
Anti-Stokesov premik. Premik je tako odvisen od incidentne svetlobe in lastnosti sodelujočega 
materiala. (AFL, 2013) 
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Slika 3: Interakcije med fotoni in molekulami (vir: AFL, 2013) 
Figure 3: Interactions between photons and molecules (by: AFL, 2013) 
 
 
 
Slika 4: Valovna dolžina povratnega signala v odvisnosti od moči povratnega signala (vir: AFL, 2013) 
Figure 4: The wavelength of the feedback signal, depending on the strength of the feedback signal 
(by: AFL, 2013) 
Za Ramansko zaznavanje je Anti-Stokes signal močno odvisen od temperature, medtem ko 
Stokes signal ni. Ko se temperatura poviša se proizvede več Anti-Stokesovih fotonov in manj 
Stokesovih. Če je torej sam sistem kalibriran in je poznana referenčna temperatura, lahko na 
podlagi razmerja Stokesov in Anti-Stokesovih signalov izračunamo temperaturo na katerikoli 
izbrani lokaciji vzdolž vlakna. Poenostavljena enačba, ki reši določitev temperature v določeni 
točki je prikazana spodaj. (AFL, 2013) 
 
𝑙𝑛 ( 
𝐼𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠(𝑧) ) ∆𝛼𝑧 𝐼𝐴𝑛𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠(𝑧) 
𝑇(𝑧) = 𝑇𝑟𝑒𝑓 ∗ [1 + + ] 
𝑙𝑛 ( 
𝑐𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 ) 𝑙𝑛 ( 
𝑐𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠(𝑧) )
 
𝑐𝐴𝑛𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑐𝐴𝑛𝑡𝑖−𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠(𝑧) 
(4) 
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T(z) = temperatura vzdolž vlakna na razdalji z 
Tref = referenčna temperatura 
Δα = diferencialno dušenje valovnih dolžin Stokesa in Anti-Stoksa 
cStokes, cAnti-Stokes = konstante, ki se nanašajo na občutljivost IStokes/IAnti-Stokes do temperature 
IStokes, IAnti-Stokes = intezivnost Stokes/Anti-Stokes signala kot funkcija lokacije 
 
Slabljenje razpršene svetlobe 
 
 
Fotoni se v vlaknu razpršujejo v naključnih smereh. Tisti, ki se sproščajo pod kotom, ki je večji 
od kritičnega kota stekla v kablu lahko pobegnejo in jih ni več mogoče zaznati. To lahko 
opišemo kot slabljenje razpršene svetlobe. Ostali fotoni lahko pot nadaljujejo naprej po vlaknu, 
drugi pa se vrnejo po smeri iz katere so prišli. Količina svetlobe, ki potuje samo v eni smeri je 
zelo majhna, tako je priporočljivo, da vzpostavimo sklenjen sistem (double-ended system) saj 
lahko s tem opazujemo in sprejemamo signal oz. svetlobo, ki potuje v obeh smereh kabla, 
nazaj in naprej. S tem močno povečamo natančnost končnih rezultatov. Sistemi, ki za svoje 
delovanje uporabljajo princip Ramanskega sipanja običajno uporabljajo multi-funkcionalna 
vlakna, da lahko s tem maksimizirajo količino povratne svetlobe. Del svetlobe, ki se vrne v 
detektor, je mogoče oceniti z Beerovim zakonom. (AFL, 2013) 
 
Slika 5: Razpršitev svetlobnega žarka v optičnem kablu (vir: AFL, 2013) 
Figure 5: Scattering of the light beam in the optical cable (by: AFL, 2013) 
 
Kalibracija 
 
V nadaljevanju bomo obravnavali družino instrumentov DTS, ki za svoje delovanje uporabljajo 
Ramanski del spektra svetlobe, ki se razpršuje po optičnem vlaknu. Ramanski spekter obsega, 
kot že obrazloženo, dve frekvenci in sicer Stokes in Anti-Stokes signale. Moč Stokes in Anti- 
Stokes signalov, ki se pojavijo na merilnem instrumentu lahko kombiniramo z optično časovno 
refleksometrijo (OTDR) za ocenjevanje opazovanih temperatur v posameznih točkah vzdolž 
optičnega vlakna. Parametri, ki jih uporabljamo za opisovanje razmerja med temperaturo in 
Ramanskim spektrom svetlobe variirajo glede na pogoje, v katerih se nahaja merski instrument 
in optična vlakna. Parametri so odvisni od temperature v kateri deluje DTS instrument, 
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kakovosti in moči energije, ki nam zagotavlja delovanje naprave, čistoče in fizičnega stanja 
optičnega vlakna in spojev na njem. (Hausner s sod., 2011) 
Pri industrijski uporabi DTS sistemov, ki jih uporabljamo za nadzor določenih delovnih 
procesov, je natančnost samih meritev prilagojena temu, da zaznajo spremembe, ki odstopajo 
od predvidenih in ustrezno temu to sporočijo uporabniku. Ko pa DTS sisteme uporabljamo v 
raziskovalne namene, od njih zahtevamo oziroma želimo doseči večjo natančnost, kar pa 
lahko ob pogojih delovanja v katerih prihaja do velikih sprememb temperature, vlažnosti in 
oskrbe z električno energijo, predstavlja zahtevno nalogo. Večina komercialno dostopnih DTS 
instrumentov vključujejo že vnaprej nameščene kalibracijske postopke, ki Ramanske signale 
spreminjajo v temperaturno vrednost, vendar pri spreminjajočih pogojih v katerih trenutno 
deluje naprava privede do nenatančnosti meritev. Takšni DTS sistemi zagotavljajo ob statičnih 
pogojih delovanja natančnost meritev do ±0,2°C, pri spreminjajočih pogojih pa ta natančnost 
pade na ±1-2°C, kar je za uporabnost rezultatov v raziskovalne namene že vprašljivo. Tu lahko 
vzamemo za primer meritve podtalne vode v interakciji z površinsko vodo, kjer lahko 
pričakujemo razlike v temperaturi tudi po 10°C. Da zagotovimo primerno natančnost meritev v 
vrednosti ±10%, moramo DTS sistem kalibrirati tako, da daje natančnost do vsaj 0,01°C. 
(Hausner s sod., 2011) 
Pri izvajanju meritev je pomembno predhodno izvesti kalibracijo merske naprave in opreme. 
Pri tem predpostavljamo, da se kalibracijski parametri vzdolž kabla ne spreminjajo. Za potrebe 
kalibracije meritev potrebujemo medij s stalno temperaturo v katerega vložimo del optičnega 
kabla. V našem primeru smo uporabili izolirano posodo, v kateri je bila voda z ledom in posoda 
z vodo, v kateri smo vzdrževali stalno temperaturo na nivoju okoliške temperature. Meritve 
temperature v posodah smo merili tudi z neodvisnimi merskimi napravami. S tem, ko vemo 
kakšna je temperatura v izbranem okolju v katerem imamo položen kabel, lahko sam sistem 
kalibriramo. Obstaja več načinov postavitve merilnega sistema, trije tipični so prikazani na sliki 
6. 
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Slika 6: Tipične postavitve DTS sistema (vir: Hausner s sod., 2011) 
Figure 6: Typical DTS system layouts (by: Hausner et al., 2011) 
Enostaven enojni, končni sistem vključuje DTS merilno postajo, ki meri temperature vzdolž 
postavljenega optičnega kabla z enojno povezavo na DTS postajo. Dvojni, enojno končni 
sistem uporablja dve lokacijsko enaki optični vlakni, ki sta na koncu med sabo povezani in tako 
omogočata dva temperaturna odčitka na izbranih točkah. 
Kot zadnjo možnost imamo na sliki 6 predstavljen še dvojni končni sistem, pri katerem sta oba 
konca združenega kabla priključena na DTS merilno postajo in tako nam je omogočeno, da 
meritve opravljamo iz obeh strani kabla. Obstaja pa tudi možnost v kateri imamo dvojno končni 
dvojni sistem pri katerem je vsak konec dvojnega optičnega kabla priključen na merilno 
napravo. 
Ko uporabljamo enojni končni sistem pri kalibraciji sistema predpostavimo, da so lastnosti 
potovanja svetlobe po celotnem kablu enake, čeprav se ob tem zavedamo, da prehodne ali 
trajne poškodbe vlaken, povezave med različnimi kabli in spoji kablov vplivajo na obnašanje 
signala v kablu. Prihaja do lokalnih slabljenj signala kar poimenujemo stopenjske izgube. Te 
stopenjske izgube lahko pri postavitvi sistema v enojnem končnem sistemu popravimo tako, 
da kalibriramo odseke kabla okrog teh stopenjskih izgub, ki se pojavijo. V kolikor pa postavimo 
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sistem v dvojnem končnem načinu pa nam le to omogoča, da izgube signala popravimo s 
postopkom s katerim zajamemo celoten optični kabel. 
Komercialno dostopne DTS naprave se pri kalibraciji samega sistema opirajo na znane 
oziroma referenčne točke ali odseke na optičnem kablu, kjer je temperatura znana. S 
kalibracijo moramo zajeti vpliv slabljenja signala zaradi naraščanja dolžine optičnega kabla, 
Ramanskega sipanja svetlobe in natančnost same DTS naprave. Kalibracijski postopki 
priporočeni s strani proizvajalcev opreme navadno zahtevajo dva referenčna odseka na 
opazovanem optičnem kablu, kar pa za spremljanje procesov v naravi v velikem merilu, 
navadno ne zadošča. 
Za kalibracijo sistema kot tudi za kasnejši izračun temperature T na razdalji z, se opremo na 
enačbo (5), kjer lahko moč signala Stokes PS(z) in AntiStokes PaS(z), prevedemo v temperaturo 
v željeni točki na razdalji z (m). V enačbi (5) γ (K) predstavlja premik energije med fotonom na 
valovni dolžini laserja in sevajočim Ramanskim fotonom, C je brezrazsežni enotni kalibracijski 
parameter, ki zajame lastnosti laserja in same lastnosti DTS merske postaje, Δα (m-1) je 
diferencialno dušenje med Stokes in AntiStokes signali v vlaknu. V članku (Hausner s sod., 
2011) so opisani štirje algoritmi za kalibracijo sistema, ki slonijo na spodnji enačbi (5), ki smo 
jo uporabili za kalibracijo meritev, na našem opazovanem sistemu. 
 
 
 
Kalibracijski postopek za medsebojno neodvisne parametre γ, C in Δα se opira na primerjavo 
vrednosti PS(z) in PaS(z) ter neodvisno izmerjene temperature na referenčnih odsekih 
optičnega kabla. Ker imamo tri neodvisne parametre pomeni, da je načeloma potrebno imeti 
tudi tri referenčne odseke kabla, kjer merimo temperaturo z neodvisnimi instrumenti, vendar je 
možno Δα določiti tudi z točno določeno dolžino kabla v referenčnem območju meritev 
temperature. 
Ko imamo izmerjene temperature v referenčnih območjih optičnega vlakna z neodvisnimi 
aparaturami za merjenje temperature, lahko z optimizacijskimi metodami umerimo parametre, 
tako da zmanjšujemo razliko med opazovanimi in kalibriranimi temperaturami. V preglednici 1 
so našteti štirje kalibracijski algoritmi, ki so tudi podrobneje predstavljeni v samem članku. 
𝛾 
𝑇(𝑧) = 
𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧) + 𝐶 − Δαz 
𝑃𝑎𝑆(𝑧) 
(5) 
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Preglednica 1: Kalibracijska metodologija (vir: Hausner s sod., 2011) 
Table 1: Calibration metodology (by: Hausner et al., 2011) 
Algoritem Kalibracijska metodologija 
1 Eksplicitni izračun parametrov iz podatkov treh referenčnih točk 
2 Eksplicitni izračun parametrov iz podatkov treh referenčnih odsekov 
3 
Neodvisni izračun Δα prek interpolacije med dvema referenčnima odsekoma, 
z eksplicitnim izračunom γ in C iz teh dveh odsekov 
4 
Neodvisni izračun Δα prek interpolacije med dvema enakima referenčnima 
odsekoma, z optimizacijo γ in C iz teh dveh odsekov 
 
Prva dva algoritma omogočata neposredni izračun kalibracijskih parametrov (Δα, γ in C), 
vendar za to potrebujemo tri referenčne točke oziroma odseke, na katerih z neodvisnimi 
instrumenti izmerimo temperaturo v kateri se nahaja optični kabel. Tretji in četrti algoritem pa 
izračunata vrednost Δα neodvisno in nato še istočasno vrednost γ in C. Vse metode zahtevajo, 
da je vrednost Δα enaka po celotnem optičnem vlaknu, sicer je bolje, da uporabljamo metodo 
zbiranja podatkov temperature iz dvojne končne postavitve, t.j. iz obeh strani optičnega kabla. 
(Hausner s sod., 2011) 
 
Eksplicitni izračun parametrov iz podatkov treh referenčnih točk ali odsekov 
 
Kalibracijske parametre torej lahko izračunamo po prvih dveh algoritmih predstavljenih v 
preglednici 1 na podlagi treh referenčnih točk oz. odsekov. S tem, ko imamo tri neodvisno 
določene temperature na treh različnih odsekih, lahko rešimo sistem linearnih enačb in tako 
istočasno dobimo vrednosti vseh treh kalibracijskih parametrov. (Hausner s sod., 2011) 
?̅??⃗? = ?⃗? (6) 
 
 
 𝑇  𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧1) 
  
   
1 𝑃𝑎𝑆(𝑧1)  1 −𝑇1 𝑇1𝑧1 𝛾 
?̅? = [1 −𝑇 𝑇  𝑧  ] ?⃗? = [ 𝐶 ] ?⃗? = 
  
𝑙𝑛  
𝑃𝑆(𝑧2)  
 
2 2   2 𝑇2 𝑃   (𝑧 )  
1 −𝑇3 𝑇3𝑧3 Δα  𝑎𝑆 2     
 𝑇  𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧3)   
[  3 𝑃𝑎𝑆(𝑧3)] 
(7) 
 
Na drugi strani, lahko kalibracijske parametre izračunamo tudi, če nimamo na voljo treh 
referenčnih točk ali odsekov. Kalibracijski parameter Δα lahko izračunamo na podlagi dveh 
različnih točk, ki se obe nahajata v istem referenčnem območju oz. pri isti temperaturi in sicer 
po naslednji enačbi: 
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𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧1) − 𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧2) 
Δα = 
𝑃𝑎𝑆(𝑧1) 𝑃𝑎𝑆(𝑧2) 
𝑧2  − 𝑧1 
 
(8) 
 
Kalibracijska parametra γ in C lahko nato izračunamo iz enačbe (5), ko imamo na voljo dve 
referenčni točki. (Hausner s sod., 2011) 
 
Referenčne točke ali referenčni odseki 
 
 
Za pridobitev vrednosti kalibracijskih parametrov potrebujemo referenčne točke oz. odseke na 
optičnem kablu, za katere poznamo temperaturo okolice v kateri se nahajajo. Referenčne 
točke sicer podajo dovoljšen podatek za nadaljnjo kalibracijo merjenih vrednosti, vendar 
navadno ta podatek ni dovolj reprezentativen za območje, v katerem je del optičnega kabla. 
Priporočljivo je, da se za kalibracijo uporablja daljše referenčne odseke, v katerih lahko 
izračunamo aritmetično vrednost izmerjenih vrednosti in nato iz tega nadaljujemo kalibracijo. 
Uporaba referenčnih odsekov v primerjavi z posameznimi referenčnimi točkami močno poveča 
natančnost kalibriranih odčitkov iz optičnega kabla oz. DTS merskega sistema. Različni 
raziskovalci priporočajo, da so referenčni odseki dolgi vsaj 10-kratnik dolžine med merskimi 
točkami. (Hausner s sod., 2011) 
 
Ovrednotenje kalibriranih meritev 
 
Tudi pri ovrednotenju kalibriranih vrednosti pridobljenih iz DTS merske naprave nujno 
potrebujemo neodvisno merjenje temperature v katerih se nahaja optični kabel, na katerem 
izvajamo meritve. Za ovrednotenje kalibriranih rezultatov uporabljamo spodnjo enačbo za 
srednjo vrednost kvadratov pogreškov (RMSE): 
 
 
 
 
𝑛 
1 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝑇𝑖 − 𝑇)2 
𝑛 
𝑖=1 
(9) 
 
 
Ti = kalibrirana vrednost temperature pridobljena iz DTS merske naprave v izbrani točki 
T = neodvisno merjena vrednost temperature v izbrani točki 
 
V primeru, če imamo za meritve uporabljamo dvojni sistem, t. j. ko meritve temperature v eni 
točki opravljamo z dvema merskima točkama, lahko po enačbi (10) izračunamo tudi velikost 
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napake, ki se pojavlja ob dvojnih meritvah. Pri tem je potrebno upoštevati, da območja, kjer so 
veliki temperaturni gradienti, izvzamemo iz vrednotenja rezultatov. (Hausner s sod., 2011) 
 
 
𝑛 
1 
𝐸𝑑𝑢𝑝 = 
𝑛 
|∑ 𝑇𝑛1 − 𝑇𝑛2| 
1 
(10) 
 
 
Prostorska natančnost (angleško: Spatial Resolution) 
Prostorska ločljivost je definirana kot prostorska razdalja med 10% in 90% odzivu na 
temperaturni korak oziroma spremembo kot je prikazano na sliki 7. (Bazzo s sod., 2016) 
Slika 7: Primer prostorske ločljivosti DTS merske naprave definirane iz temperaturne-ga koraka (vir: 
Bazzo s sod., 2016) 
Figure 7: An example of the spatial resolution of a DTS measuring device defined from a temperature 
step (by: Bazzo et al., 2016) 
V splošnem velja, da je v temperaturnem profilu, kjer je razdalja med merskimi točkami manjša 
od prostorske ločljivosti sistema, temperatura manjša od realne temperature v katerem je 
postavljena merska točka. Ta značilnost včasih lahko predstavlja pomanjkljivost merskih 
sistemov DTS, ki se za svoje delovanje opirajo na Ramansko sipanje svetlobe. Problem se 
pojavi predvsem takrat, ko imamo na manjšem opazovanem območju večje temperaturne 
skoke in tako zaradi daljšega odseka prostorske ločljivosti naprave ne moremo natančno 
določiti temperature. (Bazzo s sod., 2016) V našem primeru ima merska naprava proizvajalca 
Silixia prostorsko ločljivost 60 cm. 
Alternativo merskim sistemom, ki za svoje delovanje uporabljajo Ramansko sipanje svetlobe, 
zaradi boljše prostorske ločljivosti predstavljajo sistemi, ki slonijo na Brillouinovem sipanju 
svetlobe. Z uporabo takega načina sipanja svetlobe lahko zmanjšamo prostorsko ločljivost 
sistema na samo 10 cm, vendar so ti sistemi bolj občutljivi na mehanske omejitve predvsem 
na vibracije, poleg tega pa so ti sistemi tudi precej dražji. (Bazzo s sod., 2016) 
Številni raziskovalci so želeli izboljšati prostorsko ločljivost DTS sistemov z uporabo tehnik, ki 
temeljijo na bolj učinkovitih optično elektronskih napravah. Raziskave so pokazale, da je 
možno prostorsko ločljivost zmanjšati tudi na 10 cm, vendar se je v tem primeru zmanjšala 
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temperaturna ločljivost na ± 5°C. (Thorncraft s sod., 1992) V drugi raziskavi so raziskovalci 
zmanjšali prostorsko ločljivost na 40 cm, z temperaturno ločljivostjo ± 1°C. (Chen s sod. 2014) 
Najboljšo prostorsko ločljivost pa je dosegel Dyer s sodelavci (2012). Predlagal je uporabo 
superprevodnih, nanožičnih, enofotonskih detektorjev in tako prostorsko ločljivost zmanjšal na 
1 cm, integracijski čas naprave je bil 1 min, temperaturna ločljivost pa ± 3°C. Tako je prostorsko 
ločljivost možno precej izboljšati, vendar na račun precej višje cene samih naprav prihaja do 
zapletov pri uporabi izboljšanih tehnik na komercialnih napravah, zmanjša se odzivni čas 
naprave in poveča negotovost merjenja. (Bazzo s sod., 2016) 
Na drugi strani pa imamo možnost uporabe različnih tehnik za izboljšanje prostorske ločljivosti, 
kjer obdelujemo signal pridobljen iz merske naprave. Ta način izboljšanja prostorske ločljivosti 
ne zahteva dodatnih stroškov pri nakupu dodatne opreme in tudi ne potrebuje nobenih fizičnih 
sprememb v sami merski napravi. Bazzo s sodelavci (2016) je s pomočjo dekonvolucijskega 
algoritma izboljšal prostorsko natančnost podatkov, pridobljenih s komercialno dostopnimi 
DTS sistemi, za vroče predele krajše od enega metra. Rezultati uporabe dekonvolucijskega 
algoritma, opisani v članku, kažejo, da je možno pravilno izmeriti temperaturne spremembe na 
dolžini 15 cm, obstajajo pa tudi možnosti precejšne izboljšave rezultatov na dolžinah tudi do 5 
cm. Torej, v primerjavi z precej dražjimi Brillouinovimi DTS merskimi sistemi dosežemo 
podobno prostorsko ločljivost, postopek obdelave rezultatov pa lahko apliciramo na vse 
komercialno dostopne Ramanske DTS merske sisteme. 
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EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Postavitev fizičnega modela 
 
 
Za preskus delovanja opreme smo v uporabili preskus za določitev adiabatne krivulje, ki 
opisuje sproščanje hidratacijske toplote v toplotno popolnoma izoliranem stanju. Adiabatno 
krivuljo določimo lahko na dva načina: s prilagajanjem temperature okolice temperaturi 
strjujočega betona – adiabatni poskus ali z izoliranjem preizkušanca tekom preskusa – 
poladiabatni preskus. V našem primeru smo meritve izvedli po postopku poladiabatnega 
preskusa. Po tem postopku pripravimo betonski preizkušanec kubične oblike z dimenzijo 
stranice 50cm v lesenem opažu debeline 2,5cm, obdane, z 10cm slojem ekstrudiranega 
polistirena za toplotno zaščito (Slika 8: Opaž z toplotno izolacijo za preizkušanec 1 (vir: lasten). 
Po predpisanem postopku temperaturni potek merimo v štirih karakterističnih točkah (v centru 
in na robovih), poleg tega pa še temperaturo okoliškega zraka. 
 
 
Slika 8: Opaž z toplotno izolacijo za preizkušanec 1 (vir: lasten) 
Figure 8: Formwork with thermal insulation for test specimen 1 (by: author) 
V našem primeru smo spremljali sproščanje hidratacijske toplote v poladiabatnih razmerah z 
merjenjem temperaturnega polja z optičnimi kabli in vpliv postopne gradnje pri masivnih 
betonih na spremembe temperaturnih stanj v betonskih blokih. Meritve smo izvajali v 
betonskem laboratoriju Igmat d.d.. Ker gre za dolgotrajne meritve in tudi sorazmerno veliko 
zasedbo prostora smo se z našim eksperimentom morali prilagoditi običajnem delovnem 
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procesu v laboratoriju. Pri izvedbi meritev smo v največji možni meri izkoristili obstoječo 
laboratorijsko infrastrukturo. 
 
Merska naprava 
 
 
Meritve smo opravljali z opremo proizvajalca Silixa z mersko opremo XT-DTS, ki omogoča 
meritve temperature v razponu -40°C do +65°C, kar v celoti ustreza potrebam meritev 
temperature v masivnem betonskem bloku. Naprava deluje po principu emitiranja svetlobnega 
impulza po optičnem vlaknu in meritve odboja impulza vzdolž optičnega kabla. 
 
 
Slika 9: Silixia XT-DTS povezana z računalnikom (vir: lasten) 
Figure 9: Silixia XT-DTS connected with computer (by: author) 
Naprava omogoča poljubno pogostnost meritev: od skoraj kontinuirnega zajema podatkov 
(približno na 5s) do enkratnega dnevnega zajema, odvisno od namena zajema podatkov. 
Natančnost meritev je ±0,01°C na razstoju merskih točk od 25cm do 2m. Naprava omogoča 
meritve v optičnem kablu na dolžini do 5.000m. Izhodni podatek meritve predstavlja zapis 
porazdelitve temperatur vzdolž merskega kabla na izbranem razstoju merskih točk. V našem 
primeru smo se odločili za najgostejšo porazdelitev merskih točk, kar jih naprava omogoča, na 
razstoju 25,4 cm oz. 10 inčev. 
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Vgrajen optičen kabel 
 
 
Za izvedbo preskusa smo uporabili običajni dvožilni optični kabel, ki se uporablja v 
telekomunikaciji. Uporabljeni optični kabel (DT-2xG5-0m3-K – 2xMM 50/12) je popolnoma 
dielektrična konstrukcija, je samougasljiv in brez halogenov, je majhne teže in dimenzij. 
Uporablja se ga za zaključevanje zunanjih kablov, povezovanje elektronske opreme, za 
priključne in zaključne kable, za direktno montažo optičnih priključkov… 
 
 
Slika 10: Prerez dvožilnega optičnega kabla (vir: Fokab) 
Figure 10: Cross section of two-wire optical cable (by: Fokab) 
Od tehničnih podatkov uporabljenega optičnega kabla vemo, da premer sekundarne zaščite iz 
aramidnih vlaken znaša 0,9 mm, zunanje dimenzije plašča pa so 2,9 x 5,8 mm. Dovoljen radij 
ukrivljanja med montažo je 30 mm, deluje pa v temperaturnem območju od -5°C do 60°C. 
 
Označba optičnega kabla 
 
Pri analizi rezultatov predhodno izvedenih meritev na terenu je bilo ugotovljeno, da je ključnega 
pomena določiti merske točke vzdolž kabla in določiti njihovo pozicijo v konstrukciji. 
Odločili smo se, da bomo merske točke postavili na najmanjšem razstoju, ki ga merska oprema 
dopušča, to je 25,4 cm oziroma 10 inčev, saj smo želeli pridobiti čim večje število merskih točk, 
za najmanj porabljenega optičnega kabla. Prevelika gostota kabla bi lahko vplivala na oteženo 
vgrajevanje betona v sam opaž, pa tudi pri sami postavitvi kabla na podporno konstrukcijo je 
bolje, če je optičnega kabla čim manj, saj je tako napeljava precej manj zakomplicirana. 
Kabel je bilo potrebno ročno označiti. Da bi bile oznake čim bolj natančne, je bila v ta namen 
postavljena letev, na kateri so bile zarisane točke z medsebojno razdaljo 25,4 cm. Kabel se je 
nato po teh točkah označilo in dodalo številske oznake. Te si sledijo po naslednjem ključu: 1, 
1.1, 1.2, 1.3, 2, 2.1…. Preizkušanec 1 ima razpon številskih oznak od 10. do 49.2, 
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preizkušanec 2 pa od 68 do 107.2. Dolžina kabla med prvo mersko točko in zadnjo mersko 
točko je tako teoretično 40,132 m. 
 
 
Slika 11: Označevanje točk na optičnem kablu (vir: lasten) 
Figure 11: Point marking on optical cable (by: author) 
 
Postavitev optičnega kabla 
 
 
Da bi omogočili položitev kabla v preizkušanec, smo si pomagali s podporno konstrukcijo, ki 
smo jo sestavili iz armaturnih mrež Q131 dimenzij 0,45 x 0,45 m, ki so bile na koncu pred 
vstavljanjem v kalup postavljene na 5 različnih višinskih nivojev. Razmak palic v armaturni 
mreži Q131 je v prečni in vzdolžni enak in znaša 15 cm, premer armaturne žice pa je 5 mm. 
Pri določanju postavitve samih točk smo upoštevali, da želimo imeti točke čimbolj enakomerno 
razporejene po celotnem volumnu preizkušanca, ob tem pa smo morali zagotoviti tudi prostor 
za vgrajevanje in vibriranje betona. Pri montaži optičnega kabla lahko hitro pride do loma, če 
tega prekomerno uvijemo, prav tako pa lahko kabel poškodujemo, če pride do stika z 
vibracijsko igro med vibriranjem. Tako je bilo potrebno zagotoviti dovolj prostora za vgrajevanje 
betona, kot tudi zadostiti omejitvam pri ovijanju kabla. 
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Razporeditev kabla oz. merskih točk 
 
Kabel smo razporedili tako, da smo čimbolj enakomerno zajeli celotni volumen betonskega 
preizkušanca. Za oporo kablu smo sestavili posebno podporno konstrukcijo iz armaturnih mrež 
in palic na petih višinskih na 2,50 cm, 13,75 cm, 25,00 cm, 36,25 cm, 47,50 cm od spodnjega 
roba preizkušanca. Kabel smo speljali po obodih oken armaturnih mrež in ga pritrdili s 
plastičnimi vezicami na palice. Na posameznem višinskem nivoju se tako nahaja 31 merskih 
točk. Kabel je speljan kontinuirno, brez prekinitev in zato se vedno ena točka zaradi zaporedne 
vezave nahaja med dvema višinskima nivojema, ki pa je v kasnejših analizah ne obravnavamo. 
Znotraj celotnega preizkušanca je postavljenih 155 merskih točk, ki nam služijo za spremljanje 
spremembe temperature v preizkušancu v času strjevanja betona. 
V naši raziskavi smo izvedli dve meritvi in zato pripravili dva preizkušanca. Položaj posameznih 
merskih točk je za vsak preizkušanec posebej prikazan na spodnjih preglednicah 2 za 
preizkušanec 1 in 3 za preizkušanec 2. Za koordinatno izhodišče je bila izbrano presečišče 
armaturnih palic, ki sestavljajo armaturno mrežo. Iz koordinatnega izhodišča, katerega primer 
je prikazan na sliki 12, je bila nato, s pomočjo merskega traku, določena vsaka merska točka 
posebej. Mersko je bila določena vsaka točka posebej, vendar smo se odločili, da bomo zaradi 
lažjega obdelovanja podatkov in majhnih razlik v izmerjenih položajih točk, določili enotno 
pozicijo točk na vseh merskih nivojih v obeh preizkušancih. 
 
 
Slika 12: Armaturna mreža z napeljanim optičnim kablom (vir: lasten) 
Figure 12: Wire mesh with optical cabel (by: author) 
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Preglednica 2: Položaj merskih točk za preizkušanec 1 
Table 2: Location of measuring points for test subject 1 
 
KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE 
ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z 
10 30 21,5 2,5 18 30 21,5 13,75 26 30 21,5 25 34 30 21,5 36,25 42 30 21,5 47,5 
10.1 24 0 2,5 18.1 24 0 13,75 26.1 24 0 25 34.1 24 0 36,26 42.1 24 0 47,5 
10.2 0 3 2,5 18.2 0 3 13,75 26.2 0 3 25 34.2 0 3 36,27 42.2 0 3 47,5 
10.3 0 28,5 2,5 18.3 0 28,5 13,75 26.3 0 28,5 25 34.3 0 28,5 36,28 42.3 0 28,5 47,5 
11 25 30 2,5 19 25 30 13,75 27 25 30 25 35 25 30 36,29 43 25 30 47,5 
11.1 45 24,5 2,5 19.1 45 24,5 13,75 27.1 45 24,5 25 35.1 45 24,5 36,30 43.1 45 24,5 47,5 
11.2 42,5 0 2,5 19.2 42,5 0 13,75 27.2 42,5 0 25 35.2 42,5 0 36,31 43.2 42,5 0 47,5 
11.3 17,5 0 2,5 19.3 17,5 0 13,75 27.3 17,5 0 25 35.3 17,5 0 36,32 43.3 17,5 0 47,5 
12 15 24 2,5 20 15 24 13,75 28 15 24 25 36 15 24 36,33 44 15 24 47,5 
12.1 24 45 2,5 20.1 24 45 13,75 28.1 24 45 25 36.1 24 45 36,34 44.1 24 45 47,5 
12.2 45 41 2,5 20.2 45 41 13,75 28.2 45 41 25 36.2 45 41 36,35 44.2 45 41 47,5 
12.3 45 16 2,5 20.3 45 16 13,75 28.3 45 16 25 36.3 45 16 36,36 44.3 45 16 47,5 
13 19,5 15 2,5 21 19,5 15 13,75 29 19,5 15 25 37 19,5 15 36,37 45 19,5 15 47,5 
13.1 0 19 2,5 21.1 0 19 13,75 29.1 0 19 25 37.1 0 19 36,38 45.1 0 19 47,5 
13.2 2 43,5 2,5 21.2 2 43,5 13,75 29.2 2 43,5 25 37.2 2 43,5 36,39 45.2 2 43,5 47,5 
13.3 15 32 2,5 21.3 15 32 13,75 29.3 15 32 25 37.3 15 32 36,40 45.3 15 32 47,5 
14 39 30 2,5 22 39 30 13,75 30 39 30 25 38 39 30 36,41 46 39 30 47,5 
14.1 32,5 15 2,5 22.1 32,5 15 13,75 30.1 32,5 15 25 38.1 32,5 15 36,42 46.1 32,5 15 47,5 
14.2 8,5 15 2,5 22.2 8,5 15 13,75 30.2 8,5 15 25 38.2 8,5 15 36,43 46.2 8,5 15 47,5 
14.3 7 30 2,5 22.3 7 30 13,75 30.3 7 30 25 38.3 7 30 36,44 46.3 7 30 47,5 
15 30 35,5 2,5 23 30 35,5 13,75 31 30 35,5 25 39 30 35,5 36,45 47 30 35,5 47,5 
15.1 12 45 2,5 23.1 12 45 13,75 31.1 12 45 25 39.1 12 45 36,46 47.1 12 45 47,5 
15.2 7,5 35,5 2,5 23.2 7,5 35,5 13,75 31.2 7,5 35,5 25 39.2 7,5 35,5 36,47 47.2 7,5 35,5 47,5 
15.3 0 34 2,5 23.3 0 34 13,75 31.3 0 34 25 39.3 0 34 36,48 47.3 0 34 47,5 
16 0 9 2,5 24 0 9 13,75 32 0 9 25 40 0 9 36,49 48 0 9 47,5 
16.1 15 7 2,5 24.1 15 7 13,75 32.1 15 7 25 40.1 15 7 36,50 48.1 15 7 47,5 
16.2 30 7 2,5 24.2 30 7 13,75 32.2 30 7 25 40.2 30 7 36,51 48.2 30 7 47,5 
16.3 45 9 2,5 24.3 45 9 13,75 32.3 45 9 25 40.3 45 9 36,52 48.3 45 9 47,5 
17 45 34,5 2,5 25 45 34,5 13,75 33 45 34,5 25 41 45 34,5 36,53 49 45 34,5 47,5 
17.1 36,5 35 2,5 25.1 36,5 35 13,75 33.1 36,5 35 25 41.1 36,5 35 36,54 49.1 36,5 35 47,5 
17.2 36 45 2,5 25.2 36 45 13,75 33.2 36 45 25 41.2 36 45 36,55 49.2 36 45 47,5 
17.3    25.3    33.3    41.3    49.3    
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Preglednica 3: Položaj merskih točk za preizkušanec 2 
Table 3: : Location of measuring points for test subject 2 
 
KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE 
ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z 
68 30 21,5 2,5 76 30 21,5 13,75 84 30 21,5 25 92 30 21,5 36,25 100 30 21,5 47,5 
68.1 24 0 2,5 76.1 24 0 13,75 84.1 24 0 25 92.1 24 0 36,26 100.1 24 0 47,5 
68.2 0 3 2,5 76.2 0 3 13,75 84.2 0 3 25 92.2 0 3 36,27 100.2 0 3 47,5 
68.3 0 28,5 2,5 76.3 0 28,5 13,75 84.3 0 28,5 25 92.3 0 28,5 36,28 100.3 0 28,5 47,5 
69 25 30 2,5 77 25 30 13,75 85 25 30 25 93 25 30 36,29 101 25 30 47,5 
69.1 45 24,5 2,5 77.1 45 24,5 13,75 85.1 45 24,5 25 93.1 45 24,5 36,30 101.1 45 24,5 47,5 
69.2 42,5 0 2,5 77.2 42,5 0 13,75 85.2 42,5 0 25 93.2 42,5 0 36,31 101.2 42,5 0 47,5 
69.3 17,5 0 2,5 77.3 17,5 0 13,75 85.3 17,5 0 25 93.3 17,5 0 36,32 101.3 17,5 0 47,5 
70 15 24 2,5 78 15 24 13,75 86 15 24 25 94 15 24 36,33 102 15 24 47,5 
70.1 24 45 2,5 78.1 24 45 13,75 86.1 24 45 25 94.1 24 45 36,34 102.1 24 45 47,5 
70.2 45 41 2,5 78.2 45 41 13,75 86.2 45 41 25 94.2 45 41 36,35 102.2 45 41 47,5 
70.3 45 16 2,5 78.3 45 16 13,75 86.3 45 16 25 94.3 45 16 36,36 102.3 45 16 47,5 
71 19,5 15 2,5 79 19,5 15 13,75 87 19,5 15 25 95 19,5 15 36,37 103 19,5 15 47,5 
71.1 0 19 2,5 79.1 0 19 13,75 87.1 0 19 25 95.1 0 19 36,38 103.1 0 19 47,5 
71.2 2 43,5 2,5 79.2 2 43,5 13,75 87.2 2 43,5 25 95.2 2 43,5 36,39 103.2 2 43,5 47,5 
71.3 15 32 2,5 79.3 15 32 13,75 87.3 15 32 25 95.3 15 32 36,40 103.3 15 32 47,5 
72 39 30 2,5 80 39 30 13,75 88 39 30 25 96 39 30 36,41 104 39 30 47,5 
72.1 32,5 15 2,5 80.1 32,5 15 13,75 88.1 32,5 15 25 96.1 32,5 15 36,42 104.1 32,5 15 47,5 
72.2 8,5 15 2,5 80.2 8,5 15 13,75 88.2 8,5 15 25 96.2 8,5 15 36,43 104.2 8,5 15 47,5 
72.3 7 30 2,5 80.3 7 30 13,75 88.3 7 30 25 96.3 7 30 36,44 104.3 7 30 47,5 
73 30 35,5 2,5 81 30 35,5 13,75 89 30 35,5 25 97 30 35,5 36,45 105 30 35,5 47,5 
73.1 12 45 2,5 81.1 12 45 13,75 89.1 12 45 25 97.1 12 45 36,46 105.1 12 45 47,5 
73.2 7,5 35,5 2,5 81.2 7,5 35,5 13,75 89.2 7,5 35,5 25 97.2 7,5 35,5 36,47 105.2 7,5 35,5 47,5 
73.3 0 34 2,5 81.3 0 34 13,75 89.3 0 34 25 97.3 0 34 36,48 105.3 0 34 47,5 
74 0 9 2,5 82 0 9 13,75 90 0 9 25 98 0 9 36,49 106 0 9 47,5 
74.1 15 7 2,5 82.1 15 7 13,75 90.1 15 7 25 98.1 15 7 36,50 106.1 15 7 47,5 
74.2 30 7 2,5 82.2 30 7 13,75 90.2 30 7 25 98.2 30 7 36,51 106.2 30 7 47,5 
74.3 45 9 2,5 82.3 45 9 13,75 90.3 45 9 25 98.3 45 9 36,52 106.3 45 9 47,5 
75 45 34,5 2,5 83 45 34,5 13,75 91 45 34,5 25 99 45 34,5 36,53 107 45 34,5 47,5 
75.1 36,5 35 2,5 83.1 36,5 35 13,75 91.1 36,5 35 25 99.1 36,5 35 36,54 107.1 36,5 35 47,5 
75.2 36 45 2,5 83.2 36 45 13,75 91.2 36 45 25 99.2 36 45 36,55 107.2 36 45 47,5 
75.3    83.3    91.3    99.3    107.3    
 
 
 
 
Slika 13: Preizkušanec 1 (levo) in preizkušanec 2 (desno) (vir: lasten) 
Figure 13: Test subject 1 (left) and test subject 2 (right) (by: author) 
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Povezava fizičnega modela z DTS postajo 
 
 
Optične kable je potrebno pred pričetkom meritev povezati in jih priključiti na mersko napravo. 
Optični kabel, uporabljen za izvedbo meritev temperature v preizkušancih je bil dostavljen brez 
ustreznih konektorjev, za priključitev na DTS postajo. Tako smo morali predhodno naš kabel 
povezati s konekcijskim kablom, ki ima tovarniško vgrajene konektorje. Pri sami postavitvi 
fizičnega modela oziroma priklopa optičnega kabla na DTS postajo, se je prav spajanje 
optičnih kablov izkazalo za najzahtevnejšo nalogo, saj zahteva visoko stopnjo natančnosti in 
potrpežljivosti. 
Dva konca optičnih vlaken lahko spojimo na več načinov, trajno povezavo med njima pa 
imenujemo spor ali zvar. Poznamo zlite in mehanske spoje. Za varjenje smo uporabili fuzijski 
varilnik SUMITOMO ELECTRIC TYPE-71C, kar pomeni, da smo izkoristili tehniko varjenja z 
zlitimi zvari, kar je v nadaljevanju tudi podrobneje opisano. 
Priprava optičnega vlakna za spajanje zajema predvsem odstranjevanje različnih slojev 
zaščite in nato rezanje samega vlakna. Stekleno vlakno je zaščiteno s primarno zaščito iz 
akrilatne obloge in premazano z gelom, ki preprečuje stik kabla z oblogo in omogoča kablu 
prosto gibanje. Golo stekleno vlakno, bi bilo brez te zaščite popolnoma neuporabno, saj bi 
lahko vsaka najmanjša zareza, ki bi se zgodila pri upogibanju kabla ali pod različni pritiski lahko 
pomenila popolno razpoko, ki bi presekala stekleno vlakno. Za odstranitev primarne zaščite in 
po možnosti tudi ostalih zaščitnih slojev poznamo tri različne načine. Mehansko odstranjujemo 
z ustreznimi kleščami, kemično z ustreznim topilom in toplotno, z vročo konjico spajkalnika. V 
našem primeru je bila zaščita odstranjena s pomočjo ustreznih klešč. Tako smo s kleščami, ki 
imajo luknjico z premerom 125 µm, kolikor je tudi zunanji premer vlakna, ostrgali akrilno zaščito 
vlakna. Še pred tem pa smo odstranili tudi posebna vlakna, ki vlakno varujejo pred vlago. Ker 
z kleščami ni možno popolno odstraniti vse primarne zaščite, je za to potrebno uporabiti še 
krpico s posebnim čistilom za čiščenje optičnih vlaken s katerimi odstranimo vse ostanke gela. 
Temu je potrebno posvetiti res veliko časa, saj lahko že vsaka nečistoča vpliva na naleganje 
dveh optičnih vlaken in posledično na koncu na uspešnost opravljenega zvara. 
Ko tako uspešno očistimo optično vlakno vseh nečistoč, lahko vlakno odrežemo. Na koncu 
mora biti rez popolnoma pravokoten, kar dosežem s posebno napravo, ki s pomočjo keramične 
ploščice omogoča tako pravilne reze. S pomočjo naprave, s katero kasneje dva konca optičnih 
vlaken zvarimo med sabo, lahko preverimo natančnost oziroma uspešnost izvedenega reza, 
saj nam oba konca optičnih vlaken optično močno poveča. 
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Slika 14: Naprava za rezanje optičnih vlaken (vir: lasten) 
Figure 14: Optical fiber cutting device (by: author) 
 
 
Slika 15: Prikaz dobrega in slabega reza optičnega vlakna (vir: Batagelj, 2003) 
Figure 15: Demonstration of good and bad optical fiber cut (by: Batagelj, 2003) 
Za spajanje dveh koncev optičnih vlaken je bila uporabljena naprava SUMITOMO ELECTRIC 
TYPE-71C, ki omogoča varjenje optičnih vlaken. Postopek poteka tako, da predhodno 
odrezana konca optičnih vlaken vstavimo v mikrometerske vijake, in jih s pomočjo mikroskopa 
natančno poravnamo. Uporabljena naprava omogoča samodejno poravnavo vlaken v 
horizontalni in vertikalni smeri, nakar sledi varjenje vlaken. Pred tem je potrebno zapreti 
zaščitna vrata na varilniku, ki ščitijo spajanje pred umazanijo. Po zaprtju vrat lahko pričnemo 
z varjenjem, ki poteka popolnoma avtomatsko, na koncu naprava prikaže tudi vrednosti 
slabljenja zvarjenega spoja, kjer mora biti vrednost za uspešen zvar manjša od 0,1 dB. 
 
 
Slika 16: Skica varjenja dveh optičnih vlaken (vir: Batagelj, 2003) 
Figure 16: Welding diagram of two optical fibers (by: Batagelj, 2003) 
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Slika 17: Naprava za varjenje optičnih vlaken SUMITOMO ELECTRIC TYPE-71C (vir: lasten) 
Figure 17: Optical Fiber Welding Machine SUMITOMO ELECTRIC TYPE-71C (by: author) 
 
 
 
Slika 18: Prikaz čistosti zvarjenega spoja dveh vlaken (vir: lasten) 
Figure 18: Demonstration of the purity of the welded joint of two fibers (by: author) 
Po tem ko sta oba konca optičnega kabla uspešno zvarjena, je zvar še vedno najšibkejša točka 
celotnega kabla. Tako je potrebno še pred varjenjem na izbran kabel namestiti toplotno krčljivo 
cevko oziroma ščitnik zvara, ki vsebujejo lepilo in jekleno opornico, ki zaščiti zvar pred 
lomljenjem. Naprava, ki smo jo uporabili za varjenje, vsebuje tudi grelni segment, kjer lahko 
namestimo na novo zvarjen optičen kabel in preko njega z uporabo toplote zavarimo tudi 
ščitnik. 
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Slika 19: Toplotno krčljiva cevka-ščitnik zvara (vir: lasten) 
Figure 19: Weldable heat shrinkable tube (by: author) 
Za zaščito zvarjenega dela kabla smo dodatno uporabili še črno plastično kaseto, v katero smo 
fiksirali zvarjen del optičnega kabla in tako čimbolj zmanjšali možnost poškodbe zvara. 
 
Dolžine optičnih kablov 
 
V nadaljevanju bomo predstavili način kako smo določili položaj merskih točk na optičnem 
kablu. Položaj točk smo določili s pomočjo merskega traku in merskih oznak na optičnem 
kablu, ki so bile že predhodno označene s strani proizvajalca kabla. Merske oznake so 
postavljene na razdalji enega metra. 
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Preizkušanec 1 
 
 
 
Slika 20: Prikaz dolžin optičnega kabla za preizkušanec 1 
Figure 20: Displaying the optical cable lengths for the test subject 1 
Preizkušanec 1 je s DTS postajo povezan preko priključnega kabla in merskim kablom (Slika 
20: Prikaz dolžin optičnega kabla za preizkušanec 1). Priključni kabel (oranžna barva) je na 
DTS postajo povezan s konektorji, na drugi strani pa je privarjen na merski (zelena barva) 
kabel. Mesto spoja obeh kablov je zavarovano s plastičnim ohišjem. Merski kabel je dvožilni, 
tako, da se vsako vlakno posebej priključuje preko priključnega kabla na mersko napravo. V 
našem primeru smo uporabili sistem zajema podatkov s sklenjeno zanko (primer c iz slike 6), 
da zagotovimo sklenjenost zanke, sta na koncu merskega kabla obe vlakni spojeni. Oznake 
na priključnem in merskem kablu se razlikujejo, ker gre za dva različna kabla. Dolžina obeh 
priključnih kablov je enaka in znaša 6,95 m, (stacionaža na priključku: 1.030,87 m oz. 976,65 
m) in na spoju z merskim kablom (1037,82m oz. 974,60m). Merski kabel je dvožilni, zatorej so 
za obe veji enake stacionaže. V kaseti se kabel na spoju prične z oznako 1.058,60 m na vhodu 
v preizkušanec pa konča z oznako 1067,88m. Ko pride kabel iz preizkušanca ima oznako 
1109,40m na spoju pa je ta oznaka 1126,90m. Dolžina kabla od spoja v kaseti do vhoda v 
preizkušanec znaša 9,28 m, v preizkušancu pa je dolžina kabla enaka 41,52 m. Najbolj nas 
zanima na kateri dolžini merskega kabla se nahaja prva označena merska točka v 
preizkušancu z oznako 10.0 in sicer se le ta nahaja na 1068,85 m, končna merska točka 49.2 
pa na 1.109,06 m. To pomeni, da celotna dolžina kabla v preizkušancu znaša 40,206 m. 
Realno bi se morala točka 49.2 zaradi določenega razmaka med merskimi točkami 25,4 cm 
nahajati na 1.108,99, kar pomeni, da smo v postopku ročnega označevanja kabla in določanja 
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položaja točk naredili napako 7 cm. Ta napaka pa nam glede na uporabljeno dolžino kabla v 
sami kocki, ki znaša 40,206 m, predstavlja le 0,0017 oziroma 0,17% relativne napake, kar 
lahko zanemarimo. Tako bomo v nadaljevanju predpostavili, da so vse točke pravilno 
postavljene in je razmak med njimi enak, 25,4 cm. Pri končni postavitvi temperaturnega modela 
samega preizkušanca oziroma določitvi položaja merskih točk je najbolj pomembna dolžina, ki 
nam predstavlja razdaljo od DTS postaje do prve označene merske točke z oznako 10.0 in ta 
znaša 17,206 m (slika 20). 
Preizkušanec 2 
 
Slika 21: Prikaz dolžin optičnega kabla za preizkušanec 2 
Figure 21: Displaying the optical cable lengths for the test subject 2 
V drugem primeru, ko smo simulirali vpliv postopne gradnje na temperaturno polje 
predhodnega bloka smo morali priključno shemo spremeniti. Ker smo želeli izvesti meritve za 
oba preizkušanca, pri tem pa smo imeli na voljo samo dva konektorja (priključna kabla) smo 
pri vezavi uporabili shemo zajema podatkov z odprto zanko (primer b iz slike 6), Preizkušanec 
2 je kakor tudi preizkušanec 1 s DTS postajo povezan prek dveh optičnih kablov, priključnim 
(oranžnim) in merskim (zelenim) kablom. Dolžina priključnega kabla znaša 6,66 m; stacionaža 
na priključku znaša 308,35m in na spoju z merskim kablom 315,01 m. Merski kabel je dvožilni, 
zatorej so za obe veji enake stacionaže. V kaseti se kabel na spoju prične z oznako 1.126,98m 
na vhodu v preizkušanec pa konča z oznako 1.135,24 m. Ko pride kabel iz preizkušanca ima 
oznako 1.182,32 m na spoju pa je ta oznaka 1.158,58 m. Dolžina kabla od spoja v kaseti do 
vhoda v preizkušanec znaša 8,26 m, dolžina kabla v preizkušancu znaša 47,08 m. Najbolj nas 
zanima na kateri dolžini merskega kabla se nahaja prva označena merska točka v 
preizkušancu z oznako 68.0 in sicer se le ta nahaja na 1.036,41 m, končna točka 107.2 pa na 
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1.176,54 m. To pomeni, da celotna dolžina kabla v preizkušancu znaša 40,132 m. Za meritev 
temperatur na kontaktu obeh preizkušancev smo namenili še dodatnih 6,95 m optičnega kabla, 
ki smo ga položili na dno (oziroma vrh preizkušanca 1), v center preizkušanca, saj smo želeli 
s tem še dodatno pridobiti podatke o izmenjavi toplote med preizkušancem 1 in 2, ki ležita 
eden na drugem. Od te dolžine je dejansko efektivnih 5 m, ostalo gre na račun povezave zanke 
merskega kabla. Sicer pa je v tem trenutku najbolj pomembno poznavanje dolžine optičnega 
kabla do točke 68.0 in ta znaša 16,085 m. 
 
Realna določitev položaja merskih točk 
 
V preglednicah 2 in 3 so bile prikazane koordinate posameznih merskih oznak na kablu z 
razdelkom 25,4cm. Te koordinate pa ne sovpadajo točno z dejanskim položajem merskih točk, 
v katerih so bile kasneje merjene temperature s pomočjo DTS sistema. Za pridobitev dejanskih 
položajev merskih točk je bilo potrebno koordinate merskih oznak nekoliko korigirati, tako da 
smo prišli do pravih merskih pozicij. V merski napravi Silixia XT-DTS je že v osnovi napeljanih 
okoli 200 m optičnega kabla na katerega nato preko priključnega kabla priključimo merski 
kabel. Zaradi tega se spremeni tudi položaj izhodiščne točke v preizkušancu. Pri preizkušancu 
1 se prva označena točka 10.0 nahaja na izmerjeni dolžini 17,206 m, najbližja merska točka 
pa na 17,150 m in tako je bilo potrebno vse označene točke premakniti za 0,056 m. Pri 
preizkušancu 2 se prva označena točka 68.0 nahaja na izmerjeni dolžini 16,085 m, najbližja 
merska točka pa na 16,153 m in tako je bilo potrebno vse označene točke premakniti za 0,068 
m. Postopek prilagoditve je potekal tako, da smo v AutoCAD računalniškem programu zrisali 
potek optičnega kabla in pozicije označenih točk. Nato se je pri vsaki točki posebej po zrisani 
liniji optičnega pomaknilo naprej ali nazaj za že zapisane dolžine. S tem smo tako pridobili 
koordinate točk v katerih je merjena temperatura. Koordinate merskih točk so prikazane v 
preglednicah 4 in 5. 
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Preglednica 4: Realen položaj merskih točk za preizkušanec 1 
Table 4: Real position of test points for test subject 1 
 
 KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE 
ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z 
10 30 27 2,5 18 30 27 13,75 26 30 27 25,0 34 30 27 36,25 42 30 27 47,5 
10.1 29 1,9 2,5 18.1 29 1,9 13,75 26.1 29 1,9 25,0 34.1 29 1,9 36,25 42.1 29 1,9 47,5 
10.2 4,84 0,3 2,5 18.2 4,84 0,3 13,75 26.2 4,84 0,3 25,0 34.2 4,84 0,3 36,25 42.2 4,84 0,3 47,5 
10.3 0 23 2,5 18.3 0 23 13,75 26.3 0 23 25,0 34.3 0 23 36,25 42.3 0 23 47,5 
11 19,6 29,6 2,5 19 19,6 29,6 13,75 27 19,6 29,6 25,0 35 19,6 29,6 36,25 43 19,6 29,6 47,5 
11.1 44 30 2,5 19.1 44 30 13,75 27.1 44 30 25,0 35.1 44 30 36,25 43.1 44 30 47,5 
11.2 46 4 2,5 19.2 46 4 13,75 27.2 46 4 25,0 35.2 46 4 36,25 43.2 46 4 47,5 
11.3 23 0 2,5 19.3 23 0 13,75 27.3 23 0 25,0 35.3 23 0 36,25 43.3 23 0 47,5 
12 14,5 18,5 2,5 20 14,5 18,5 13,75 28 14,5 18,5 25,0 36 14,5 18,5 36,25 44 14,5 18,5 47,5 
12.1 18,5 44,5 2,5 20.1 18,5 44,5 13,75 28.1 18,5 44,5 25,0 36.1 18,5 44,5 36,25 44.1 18,5 44,5 47,5 
12.2 43 45,5 2,5 20.2 43 45,5 13,75 28.2 43 45,5 25,0 36.2 43 45,5 36,25 44.2 43 45,5 47,5 
12.3 46 21,5 2,5 20.3 46 21,5 13,75 28.3 46 21,5 25,0 36.3 46 21,5 36,25 44.3 46 21,5 47,5 
13 25 15 2,5 21 25 15 13,75 29 25 15 25,0 37 25 15 36,25 45 25 15 47,5 
13.1 0 13,8 2,5 21.1 0 13,8 13,75 29.1 0 13,8 25,0 37.1 0 13,8 36,25 45.1 0 13,8 47,5 
13.2 0 39 2,5 21.2 0 39 13,75 29.2 0 39 25,0 37.2 0 39 36,25 45.2 0 39 47,5 
13.3 13,5 37,1 2,5 21.3 13,5 37,1 13,75 29.3 13,5 37,1 25,0 37.3 13,5 37,1 36,25 45.3 13,5 37,1 47,5 
14 33,5 30 2,5 22 33,5 30 13,75 30 33,5 30 25,0 38 33,5 30 36,25 46 33,5 30 47,5 
14.1 37,9 16,5 2,5 22.1 37,9 16,5 13,75 30.1 37,9 16,5 25,0 38.1 37,9 16,5 36,25 46.1 37,9 16,5 47,5 
14.2 14,1 15,1 2,5 22.2 14,1 15,1 13,75 30.2 14,1 15,1 25,0 38.2 14,1 15,1 36,25 46.2 14,1 15,1 47,5 
14.3 1,6 29 2,5 22.3 1,6 29 13,75 30.3 1,6 29 25,0 38.3 1,6 29 36,25 46.3 1,6 29 47,5 
15 26,3 31,5 2,5 23 26,3 31,5 13,75 31 26,3 31,5 25,0 39 26,3 31,5 36,25 47 26,3 31,5 47,5 
15.1 17,7 45,4 2,5 23.1 17,7 45,4 13,75 31.1 17,7 45,4 25,0 39.1 17,7 45,4 36,25 47.1 17,7 45,4 47,5 
15.2 2,1 35 2,5 23.2 2,1 35 13,75 31.2 2,1 35 25,0 39.2 2,1 35 36,25 47.2 2,1 35 47,5 
15.3 0,2 39,5 2,5 23.3 0,2 39,5 13,75 31.3 0,2 39,5 25,0 39.3 0,2 39,5 36,25 47.3 0,2 39,5 47,5 
16 0 14,5 2,5 24 0 14,5 13,75 32 0 14,5 25,0 40 0 14,5 36,25 48 0 14,5 47,5 
16.1 13,7 2,63 2,5 24.1 13,7 2,63 13,75 32.1 13,7 2,63 25,0 40.1 13,7 2,63 36,25 48.1 13,7 2,63 47,5 
16.2 29,4 12,5 2,5 24.2 29,4 12,5 13,75 32.2 29,4 12,5 25,0 40.2 29,4 12,5 36,25 48.2 29,4 12,5 47,5 
16.3 44,1 3,7 2,5 24.3 44,06 3,7 13,75 32.3 44,1 3,7 25,0 40.3 44,1 3,7 36,25 48.3 44,06 3,7 47,5 
17 45,4 29 2,5 25 45,4 29 13,75 33 45,4 29 25,0 41 45,4 29 36,25 49 45,4 29 47,5 
17.1 35 40,2 2,5 25.1 35 40,2 13,75 33.1 35 40,2 25,0 41.1 35 40,2 36,25 49.1 35 40,2 47,5 
17.2 41,3 46,5 2,5 25.2 41,3 46,5 13,75 33.2 41,3 46,5 25,0 41.2 41,3 46,5 36,25 49.2 41,3 46,5 47,5 
17.3    25.3    33.3    41.3    49.3    
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Preglednica 5: Realen položaj merskih točk za preizkušanec 2 
Table 5: Real position of test points for test subject 2 
 
 KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE KOORDINATE 
ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z ID X Y Z 
68 30 40 2,5 76 30 40 13,75 84 30 40 25 92 30 40 36,25 100 30 40 47,5 
68.1 30 14,8 2,5 76.1 30 14,8 13,75 84.1 30 14,8 25 92.1 30 14,8 36,25 100.1 30 14,8 47,5 
68.2 17,2 0 2,5 76.2 17,2 0 13,75 84.2 17,2 0 25 92.2 17,2 0 36,25 100.2 17,2 0 47,5 
68.3 0 9,8 2,5 76.3 0 9,8 13,75 84.3 0 9,8 25 92.3 0 9,8 36,25 100.3 0 9,8 47,5 
69 6,5 30,4 2,5 77 6,5 30,4 13,75 85 6,5 30,4 25 93 6,5 30,4 36,25 101 6,5 30,4 47,5 
69.1 31,7 29,3 2,5 77.1 31,7 29,3 13,75 85.1 31,7 29,3 25 93.1 31,7 29,3 36,25 101.1 31,7 29,3 47,5 
69.2 45 17,7 2,5 77.2 45 17,7 13,75 85.2 45 17,7 25 93.2 45 17,7 36,25 101.2 45 17,7 47,5 
69.3 35,7 0 2,5 77.3 35,7 0 13,75 85.3 35,7 0 25 93.3 35,7 0 36,25 101.3 35,7 0 47,5 
70 13,9 4,3 2,5 78 13,9 4,3 13,75 86 13,9 4,3 25 94 13,9 4,3 36,25 102 13,9 4,3 47,5 
70.1 14,6 30,8 2,5 78.1 14,6 30,8 13,75 86.1 14,6 30,8 25 94.1 14,6 30,8 36,25 102.1 14,6 30,8 47,5 
70.2 30,7 45 2,5 78.2 30,7 45 13,75 86.2 30,7 45 25 94.2 30,7 45 36,25 102.2 30,7 45 47,5 
70.3 45 34,2 2,5 78.3 45 34,2 13,75 86.3 45 34,2 25 94.3 45 34,2 36,25 102.3 45 34,2 47,5 
71 38,6 14 2,5 79 38,6 14 13,75 87 38,6 14 25 95 38,6 14 36,25 103 38,6 14 47,5 
71.1 12,8 14,1 2,5 79.1 12,8 14,1 13,75 87.1 12,8 14,1 25 95.1 12,8 14,1 36,25 103.1 12,8 14,1 47,5 
71.2 0 25,8 2,5 79.2 0 25,8 13,75 87.2 0 25,8 25 95.2 0 25,8 36,25 103.2 0 25,8 47,5 
71.3 8,3 45 2,5 79.3 8,3 45 13,75 87.3 8,3 45 25 95.3 8,3 45 36,25 103.3 8,3 45 47,5 
72 21,2 29,4 2,5 80 21,2 29,4 13,75 88 21,2 29,4 25 96 21,2 29,4 36,25 104 21,2 29,4 47,5 
72.1 28,2 45 2,5 80.1 28,2 45 13,75 88.1 28,2 45 25 96.1 28,2 45 36,25 104.1 28,2 45 47,5 
72.2 25,8 15,3 2,5 80.2 25,8 15,3 13,75 88.2 25,8 15,3 25 96.2 25,8 15,3 36,25 104.2 25,8 15,3 47,5 
72.3 1,8 15,8 2,5 80.3 1,8 15,8 13,75 88.3 1,8 15,8 25 96.3 1,8 15,8 36,25 104.3 1,8 15,8 47,5 
73 13,8 30,5 2,5 81 13,8 30,5 13,75 89 13,8 30,5 25 97 13,8 30,5 36,25 105 13,8 30,5 47,5 
73.1 30,3 42 2,5 81.1 30,3 42 13,75 89.1 30,3 42 25 97.1 30,3 42 36,25 105.1 30,3 42 47,5 
73.2 5,3 45 2,5 81.2 5,3 45 13,75 89.2 5,3 45 25 97.2 5,3 45 36,25 105.2 5,3 45 47,5 
73.3 9,8 41,7 2,5 81.3 9,8 41,7 13,75 89.3 9,8 41,7 25 97.3 9,8 41,7 36,25 105.3 9,8 41,7 47,5 
74 0 27,2 2,5 82 0 27,2 13,75 90 0 27,2 25 98 0 27,2 36,25 106 0 27,2 47,5 
74.1 1,3 2,8 2,5 82.1 1,3 2,8 13,75 90.1 1,3 2,8 25 98.1 1,3 2,8 36,25 106.1 1,3 2,8 47,5 
74.2 18,5 12,6 2,5 82.2 18,5 12,6 13,75 90.2 18,5 12,6 25 98.2 18,5 12,6 36,25 106.2 18,5 12,6 47,5 
74.3 32,2 1,4 2,5 82.3 32,2 1,4 13,75 90.3 32,2 1,4 25 98.3 32,2 1,4 36,25 106.3 32,2 1,4 47,5 
75 45 15,8 2,5 83 45 15,8 13,75 91 45 15,8 25 99 45 15,8 36,25 107 45 15,8 47,5 
75.1 44,2 40,3 2,5 83.1 44,2 40,3 13,75 91.1 44,2 40,3 25 99.1 44,2 40,3 36,25 107.1 44,2 40,3 47,5 
75.2 43,1 35 2,5 83.2 43,1 35 13,75 91.2 43,1 35 25 99.2 43,1 35 36,25 107.2 43,1 35 47,5 
75.3    83.3    91.3    99.3    107.3    
 
Vgrajen beton 
 
V naši raziskavi smo uporabili betonske mešanice, ki so bile uporabljene pri gradnji pregrade 
Brežice. Oznaka betona je C16/20, Dmax45, XC4, XF3, PV-II, S3 (po zahtevah v TP). 
Mešanica predstavlja hidrotehnični masivni beton s posebnimi zahtevami za krčenje manjše 
od 0,4 mm/m, NOZT-notranja odpornost proti zmrzovanju in tajanju znaša -200, maksimalna 
dosežena temperatura pa lahko znaša 55°C. Uporabljen je bil nizkohidratacijski cement (tip 
III) iz cementarne Anhovo. Uporabljen je agregat (gramozni material in drobljenec) iz lokalne 
separacije (frakcije 0-45mm). Kot dodatka za povečanje vgradljivosti in obstojnosti betona sta 
bila uporabljena hiperplastifikator in aerant. Vodocementno razmerje v/c znaša 0,54. 
S pomočjo aeranta uvajamo zračne mikromehurčke v svež beton, s čimer nato dosežemo višjo 
odpornost strjenega betona proti zmrzali in tajanju ter zmanjšamo delovanje atmosferilij in 
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korozivnih raztopin, zlasti soli, katere se uporablja za zimsko posipavanje cest. Zračni 
mehurčki omogočijo strjenemu betonu, da lahko sprosti notranje napetosti, ki so posledica 
večanja volumna pri zmrzovanju vode v kapilarnih porah. Hkrati tudi prekinjajo kapilarni sistem 
por, in tako zmanjšujejo prodiranje vode oz. v vodi raztopljenih raztopin s površine betona v 
notranjost. S tem je izboljšana vodonepropustnost betona, ob vsem tem pa tudi obdelovalnost 
svežega betona. (Žnidaršič Š., 2016) 
Drugi dodatek mešanici betona je poseben visoko učinkovit superplastifikator oz. 
hiperplastifikator novejše generacije. Ta je posebno namenjen za izdelavo betonov na 
gradbiščih ali transportnih betonov z nižjimi dozami cementa in z višjimi zahtevami časovne 
omejenosti obdelovalnosti sveže betonske mešanice. Dodatek omogoča tudi manjšo količino 
vode, ki jo uporabljamo pri mešanju betonske zmesi. S tem ob nespremenjeni obdelovalnosti 
betona povečamo samo trdnost. Dodatek je posebej primeren takrat, ko želimo pridobiti lahko 
vgradljive betone. Posledica specifične prostorske strukture, kjer polimerne molekule omrežijo 
cementne delce in s tem preprečijo njihovo združevanje. Adsorpcija poteka bolj postopno in 
dalj časa, kar pomeni, da je obdelovalni čas takih betonov lahko daljši kot pri navadnih 
superplastifikatorjih. (Žnidaršič Š., 2016) 
 
Vgradnja betona 
 
Celotni preskus smo izvajali v laboratoriju za beton na gradbenem inštitutu Igmat d.d. po 
standardiziranem poladiabatnem postopku. V laboratorijskih razmerah je bilo bistveno lažje 
zagotoviti večjo kontrolo pri vgrajevanju betonske mase v kalup in zavarovati optične kable 
pred poškodbami. Pri vgradnji betona v opaž preizkušancev je bilo potrebno biti posebej 
pazljiv, da betonska masa ne bi poškodovala optičnega kabla. Poškodba optičnega kabla v 
tem času bi pomenila, da ne bi mogli meritev izpeljati glede na zastavljeni cilj. Pri enostranski 
zanki bi pomenilo, da bi merili lahko samo do točke, kjer je prišlo do preloma kabla, pri sklenjeni 
zanki bi lahko meritve izvajali z druge strani, kar pomeni samo večji časovni korak pri zajemu 
podatkov. Ta situacija se je dejansko zgodila pri terenskih meritvah na Brežicah, kjer je bil 
kabel prekinjen in je bilo možno izvesti meritve samo na polovici razpoložljivega kabla. Pri 
vgradnji betona smo uporabili kontraktorsko cev, ki je bila na zgornjem koncu razširjena za 
lažje vlivanje betona. Cev smo tako spustili do dna preizkušanca in nato v presledkih vlivali 
beton ter ga s pomočjo vibracijske igle razporejali po preizkušancu. Tudi pri uporabi vibracijske 
igle je bilo potrebno biti pazljiv, saj lahko vibracije ravno tako poškodujejo optični kabel. Za 
vibriranje smo uporabili iglo z majhnim premerom, tako da operiranje z njo ni predstavljalo 
težav. Z vibracijsko iglo smo si sicer pomagali pri razporejanju betona po preizkušancih, a 
vendar je glavna naloga in namen uporabe omenjenega instrumenta iztiskanje zraka iz betona, 
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tako, da dosežemo čim boljšo zgoščenost betonske mase oziroma zmanjšamo delež zračnih 
por v betonu, ki slabo vplivajo na kakovost vgrajenega materiala. Beton preizkušanec dimenzij 
50x50x50cm smo vgradili v predhodno opisan opaž. Znotraj opaža smo ob stenah namestili 
stiropor debeline 10 cm, ki je služil kot izolacijski material. Vodotesnost samega preizkušanca 
je bila zagotovljena z uporabo plastične folije, ki je onemogočala iztekanje cementnega mleka 
iz opaža. Po koncu vgrajevanja betonske mase smo preizkušanec pokrili oz. zatesnili s 
pokrovom iz lesa in stiropora, tako da so bili robni pogoji na vseh stranicah enaki. 
 
 
Slika 22: Skica stranskega pogleda na preizkušanec 1 
Figure 22: Sketch of a side view of the test subject 1 
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Slika 23: Vgrajena podporna konstrukcija z montiranim optičnim kablom v opaž preizkušanca z 
vgrajeno izolacijo in plastično folijo (vir: lasten) 
Figure 23: Built-in support structure with mounted fiber optic cable in test specimen with integrated 
insulation and plastic film (by: author) 
 
 
 
 
Slika 24: Pogled na betonski mešalec z materialom za beton, v ozadju so dodatki za beton (vir: 
lasten) 
Figure 24: A view of a concrete mixer with concrete material, in the background are concrete 
supplements (by: author) 
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Slika 25: Beton pripravljen za vgradnjo v preizkušanec (vir: lasten) 
Figure 25: Concrete ready to be tested (by: author) 
 
 
 
 
Slika 26: Uporaba vibracijske igle pri vgradnji betona (vir: lasten) 
Figure 26: Use of vibrating needle when installing concrete (by: author) 
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Slika 27: Poravnava površine betona na preizkušancu 1 (vir: lasten) 
Figure 27: Flattening of concrete surface on test specimen 1 (by: author) 
 
 
 
 
Slika 28: Pogled na toplotno izoliran in zaprt preizkušanec 1 (vir: lasten) 
Figure 28: View of thermally insulated and closed test subject 1 (by: author) 
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DTS merska naprava 
 
Pri izvedbi našega poskusa smo uporabili mersko napravo XT-DTS proizvajalca Silixia. 
Naprava omogoča izvajanje meritev v območju do 10 km. Ima 4 kanale na katere lahko 
priključimo uporabljene optične kable. Resolucija naprave ima omejitve glede zbiranja vzorcev 
oziroma točk na katerih meri temperaturo in sicer ta znaša 25 cm, sama natančnost meritev 
temperature pa je 0,01°C. V napravi lahko sami določimo pogostost meritev, je pa ta omejena 
na najmanj 5 sekund. Če imamo veliko količino točk, na katerih želimo dobiti željene podatke 
ali če je dolžina obravnavanega optičnega kabla velika, potem se časovni korak za zajem 
podatkov primerno podaljša. Torej moramo že ob zastavitvi problema vedeti, ali želimo 
zagotoviti čim večjo gostoto merjenih točk na obravnavanem objektu, ali pa želimo, da je 
časovni korak pri izvajanju meritev čim krajši. 
Do podatkov o temperaturi v željeni točki s pomočjo naprave pridemo tako, da naprava emitira 
svetlobni impulz po optičnem vlaknu in s primerjavo valovnih dolžin med emitiranim signalom, 
kar poimenujemo Stokes signal in prejetim signalom oziroma anti-Stokes signalom izračuna 
temperaturo v točki. Obravnavano točko na kablu, kjer se signal odbije nazaj proti napravi, 
naprava določi s poznavanjem hitrosti potovanja svetlobnega žarka po vlaknu. Valovne dolžine 
Stokes signala in anti-Stokes signala se razlikujejo zato, ker je emitiran signal neodvisen od 
temperature, odbit signal pa je odvisen in tako lahko iz razlike v valovnih dolžinah z ustreznim 
računskim postopkom pridobimo vrednosti temperature v izbrani točki. 
Na sliki 29 je prikazana amplituda emitiranega, Stokes in odbitega, anti-Stokes signala. Vidimo 
lahko, da vrednosti obeh enakomerno padajo premo sorazmerno z dolžino optičnega kabla. 
To padanje vrednosti obeh signalov je treba uravnovesiti s kalibracijo same naprave in 
posledično izmerjenih podatkov, da dobimo enake vrednosti tako na izhodni, kot na vhodni 
strani zanke. 
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Slika 29: Prikaz amplitude emitiranega (Stokes) in odbitega (anti-Stokes) signala 
Figure 29: Amplitude of the emitted (Stokes) and reflected (anti-Stokes) signal 
 
Kalibracija DTS merske naprave 
 
 
Za kalibracijo merske naprave oziroma pridobljenih podatkov smo se odločili, da bomo določili 
tri referenčne odseke na optičnem kablu, v katerih smo z mersko napravo neodvisno opremo 
izvedli referenčne meritve temperature. Ker smo dela opravljali v laboratoriju, ki ima stalno 
regulirano temperaturo smo tako določili referenčni odsek na prostem kablu, na katerem smo 
merili okoliško temperaturo. Za drugi referenčni odsek smo privzeli posodo z vodo (angleško: 
hot bath), v kateri je bila z uporabo grelnika dosežena konstantna temperatura. Tretji referenčni 
odsek pa je predstavljala toplotno izolirana posoda z ledom, v kateri je bila konstantna 
temperatura blizu ledišča. Priporočljivo je, da je dolžina optičnega kabla položena v 
referenčnem odseku enaka vsaj 10-kratni dolžini prostorske ločljivosti merske 
naprave.(Giesen s sod., 2012) Prostorska ločljivost merske naprave je enaka 0,6 m, kar 
pomeni, da bi morala biti dolžina optičnega kabla v referenčnem območju enaka vsaj 6 m. V 
našem primeru je pri kalibraciji podatkov za preizkušanec dolžina optičnega kabla v posodi z 
ledom enaka okoli 7 m in okoli 13 m saj smo v posodi z ledom postavili dva referenčna odseka. 
V posodi z vodo je okoli 11 m optičnega kabla (slika 30). 
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Slika 30: Prikaz referenčnih odsekov na preizkušancu 1 
Figure 30: Displaying reference sections on test subject 1 
 
Preglednica 6: Izbrane točke za kalibracijo sistema 
Table 6: Selected points for system calibration 
 
Razdalja [m] Stokes AntiStokes DTS temperatura T opazovana T izračunana (Topazovana-Tizračunana)^2 dT (DTS-Calc) Lokacija 
12,07 4266,04 3528,88 0,2842 0,25 0,1504 0,0099 0,1337 LED 
66,08 4131,65 3410,00 0,4143 0,25 0,3357 0,0073 0,0786 LED 
80,32 4219,02 3882,13 18,2814 18,29 18,1884 0,0103 0,0930 VODA 
207,00 4017,44 3722,53 20,7610 20,5 20,8345 0,1119 -0,0735 ZRAK 
334,77 3784,42 3421,99 17,7949 18,29 17,9984 0,0850 -0,2035 VODA 
349,01 3662,83 2964,77 -0,0722 0,25 0,1396 0,0122 -0,2117 LED 
403,02 3552,97 2871,40 0,1659 0,25 0,4332 0,0336 -0,2673 LED 
 
V preglednici 6 so predstavljene točke na optičnem kablu s katerimi smo izvedli kalibracijo 
sistema. Točke so izbrane tako, da se nahajajo približno na sredini referenčnega odseka v 
katerem smo z neodvisnimi instrumenti izmerili temperaturo. Tako razlika med izbranim 
merskim izhodiščem, ki se nahaja na stiku optičnega kabla z mersko aparaturo in merskimi 
točkami določenimi s strani merske naprave ne predstavlja problema. Izbrane točke za led se 
nahajajo 12,07 m; 66,08 m; 349,01 m in 403,02 m. Kalibracijski točki, ki se nahajata v posodi 
z vodo sta na razdalji 80,32 m in 334,77 m, točka na zraku pa je na razdalji 207,00 m. Izbrane 
točke so z zeleno obarvanimi trikotniki prikazane tudi na sliki 30. 
 
𝛾 
𝑇(𝑧) = 
𝑙𝑛 
𝑃𝑆(𝑧) + 𝐶 − Δαz 
𝑃𝑎𝑆(𝑧) 
(11) 
Kalibracija na izbranih točkah je izvedena po enačbah predstavljenih že v poglavju Kalibracija. 
Kalibracijski parametri γ, C in α so predstavljeni v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Kalibracijski parametri 
Table 7: Calibration parameters 
γ 488,902 
C 1,601 
α 0,000064 
 
Kalibracijski parameter γ, ki predstavlja premik energije med fotonom na valovni dolžini laserja 
in sevajočim Ramanskim fotonom znaša 488,902, parameter C, ki zajame lastnosti laserja in 
same lastnosti DTS merske postaje v našem primeru zajame vrednost 1,601, vrednost 
parametra α pa je 0,000064 in predstavlja diferencialno dušenje med Stokes in AntiStokes 
signali v vlaknu. 
V preglednici 7 sedmi stolpec »Topazovana-Tizračunana)^2« predstavlja vrednosti iz katerih smo nato 
lahko ovrednotili kalibrirane rezultate. Dobili smo vrednost 0,0386 kar predstavlja majhno 
napako, tako da lahko zaključimo, da je kalibracija modela bila uspešno izvedena. 
 
 
Slika 31: Posodi z vodo in ledom (vir: lasten) 
Figure 31: Containers of water and ice (by: author) 
 
Zajem podatkov 
 
Z meritvami razvoja temperature v prvem betonskem bloku smo pričeli takoj po vgraditvi 
betona v preizkušanec in sicer 21. decembra 2017. Odčitki temperature so bili shranjeni na 
cca. 15 minut do vključno 15. januarja 2018. 26. januarja smo vgradili nad prvim vgradili še 
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drugi preizkušanec in nato nadaljevali s spremljanjem temperaturnega stanja v obeh blokih do 
27.2.2018, v enakem časovnem koraku in sicer so se odčitki delali na 15 minut, kar zadošča 
za spremljanje sprememb v temperaturi pri procesu hidratacije betonske mase. Demontažo 
merske opreme in meritve smo zaključili na isti dan, 27.2.2018. 
Merska naprava je bila locirana neposredno ob preizkušancih in ob laboratorijskem bazenu z 
vodo s konstantno temperaturo, ki smo ga tudi uporabili za enega od referenčnih odsekov s 
katerim smo si nato pomagali pri kalibraciji samih podatkov. 
Odčitki temperature so bili kontinuirani, brez kakršnih koli prekinitev, ki bi lahko bile posledica 
tehničnih težav opreme oz. laboratorija v katerem smo izvajali meritve ali kakršnegakoli 
človeškega faktorja. 
Ob končnem pregledu zapisanih podatkov o meritvah razvoja temperature je bilo ugotovljeno, 
da v času izvajanja meritev ni prišlo do pretrga optičnega kabla oz. poškodb, ki bi lahko 
onemogočile popoln zajem meritev na vseh nivojih v obeh preizkušancih, tako lahko v analizo 
zajamemo vse pridobljene podatke. 
 
Slika 32: Delovno območje z preizkušancema 1 in 2 (vir: lasten) 
Figure 32: Working area with test pieces 1 and 2 (by: author) 
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ANALIZA REZULTATOV MERITEV PREIZKUŠANCA 1 
 
Priprava rezultatov 
 
Podatke o merjenih vrednostih smo iz surove oblike s pomočjo programske opreme, ki je 
priložena merski napravi, pretvorili v xls format in nato vso nadaljnjo obdelavo izvedli v 
programski opremi MS Office-Excel. Vsaka datoteka vsebuje podatke o stacionaži, izmerjeni 
temperaturi na tej stacionaži v določenem času in vrednosti Stokes ter Antistokes signala. 
Podatki so bili odčitani in zapisani vsakih 15 minut, kar v opazovanem obdobju privede do 
velike količine podatkov. Pri obdelavi smo se odločili, da bomo uporabili manjšo količino 
podatkov, ki bo vseeno dala dovolj reprezentativne vrednosti. Tako smo določili časovni 
razmak uporabljenih meritev na eno ure od začetka pa do konca merjenja. 
 
Problem določanja položaja merskih točk 
 
 
Pri obdelavi podatkov oziroma temperaturnih odčitkov v posameznih točkah je bilo hitro moč 
opaziti neskladje z pričakovanim obnašanjem temperature v preizkušancu. V času hidratacije 
betona vedno lahko pričakujemo najvišje vrednosti temperature v samem jedru oziroma centru 
betonskega elementa. V našem primeru pa temu ni bilo tako, saj so bile odčitane temperature 
močno nekonsistentne glede na oddaljenost od jedra. Tako smo lahko opazili, da se odčitki 
temperatur z višjimi vrednostmi tudi na samem robu preizkušanca oziroma ob opažu, kjer bi 
kljub toplotni izoliranosti samega opaža vseeno morale biti nižje temperature kot v samem 
centru. Slika 33 prikazuje mreže opazovanih točk na različnih nivojih, kjer točke obarvane z 
rdečo barvo prikazujejo višje zabeležene temperaturne vrednosti na izbranem nivoju. Za 
pregled razporejenosti odčitanih temperaturnih vrednosti smo izbrali meritev iz 25. decembra, 
to je 4 dni po začetku meritev kar pomeni, da bi v preizkušancu zagotovo že moralo priti do 
konstantega padca temperatur v merskih točkah od centra proti zunanjosti. Iz slike 34, kjer je 
podrobneje prikazan 1 nivo lahko vidimo, da se točke z višjimi odčitki temperature ne nahajajo 
tam, kjer bi jih pričakovali. Točka 21 ima najvišjo izmerjeno temperaturo in leži sorazmerno 
blizu centra, točka 22 ki ima drugo najvišjo izmerjeno vrednost pa že leži na samem robu 
preizkušanca kar se ne sklada z obnašanjem betona betonskih konstrukcijah. Točke 1, 5, 9 in 
13 ležijo najbližje centru preizkušanca pa kljub temu ne dosegajo najvišjih izmerjenih vrednosti 
v danem trenutku. Razlike v izmerjenih vrednostih so majhne, razlika med maksimalno in 
minimalno izmerjeno temperaturo znaša 0,476°C, a kljub temu bi morali biti temperaturni 
odčitki bolj sistematično razporejeni po prerezu preizkušanca. 
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Slika 33: Mreže opazovanih točk na 5 obravnavanih nivojih (rdeče obarvane točke imajo višje 
temperaturne vrednosti) (vir: lasten) 
Figure 33: Grids of observation points at 5 observation levels (red colored points have higher 
temperature values) (by: author) 
 
Slika 34: Prvi(najnižji) nivo preizkušanca 1 (rdeče obarvane točke imajo višje temperaturne vrednosti) 
(vir: lasten) 
Figure 34: The first (lowest) level of test item 1 (red colored points have higher temperature values) 
(by author) 
S pomočjo programske opreme Matlab je bil izdelan tudi model preizkušanca kjer smo želeli 
na vsakem izmed petih postavljenih nivojev v preizkušancu shematsko prikazati potek razvoja 
temperatur v preizkušancu. Nivoji mrež so postavljeni na 2,5; 13,75; 25; 36,25 in 47,5 cm. Kot 
je iz spodnjih slik vseh petih nivojev razvidno, se temperatura v preizkušancu sodeč po teh 
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rezultatih ne enakomerno spreminja od centra proti zunanjosti, temveč je razpored 
temperature nesistematičen. 
 
 
 
 
Slika 35: Prikaz razporeditve temperatur na 5 nivojih izdelan s pomočjo programske opreme Matlab 
Figure 35: 5-level temperature distribution display made by using Matlab software 
Vzrok za odstopanje rezultatov meritev od pričakovanih je lahko dejstvo, da smo napačno 
določili stacionažo izhodiščne merske točke v preizkušancu. Tako smo poskušali s pomikom 
izhodiščne točke vzdolž kabla, s čimer smo želeli doseči, da bi merske točke z višjimi odčitki 
temperature bile locirane okrog samega centra ali jedra preizkušanca. Najboljše rezultate smo 
dosegli pri tem, ko smo lokacije merskih točk in pripadajoče koordinatne vrednosti zamaknili 
za 20 cm naprej po optičnem kablu. Bolj logični rezultati so razvidni iz slike 37, kar pa še vedno 
ni bilo dovolj, saj bi moral gradient temperature postopoma padati od centra proti zunanjosti 
48 Repič, U. 2019. Meritve temperatur v betonih z uporabo optičnih kablov. 
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
 
preizkušanca. Boljša razporeditev temperatur je razvidna tudi iz slik pridobljenih s pomočjo 
modela v Matlab-u. Vidimo da se potek temperatur nekoliko bolj konstantno spreminja, še 
vedno pa ni dovolj jasno razviden maksimum temperature v samem centru preizkušanca in 
nato enakomeren padec le teh proti zunanjosti. K temu lahko nekoliko pripomore tudi dejstvo, 
da program izračuna vrednost temperatur v vsaki koordinati modela na podlagi interpolacije 
vrednosti merjenih sosednjih točk in je naša gostota merskih točk premajhna, da bi lahko prišli 
do nekih uporabnih rezultatov oz. boljše interpretacije rezultatov s pomočjo programske 
opreme Matlab. 
 
 
Slika 36: Prvi nivo preizkušanca 1 (rdeče obarvane točke imajo višje temperaturne vrednosti)- 
korigirani položaji merskih točk (vir: lasten) 
Figure 36: First level of test item 1 (red colored points have higher temperature values) - corrected 
positions of measuring points (by: author) 
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Slika 37: Prikaz razporeditve temperatur na 5 nivojih izdelan s pomočjo programske opreme Matlab- 
korigirani položaji merskih točk 
Figure 37: 5-level temperature distribution display made by using Matlab software (by: author) 
Po analizi meritev je edina logična razlaga za vzrok pri odstopanju izmerjenih vrednosti od 
pričakovanih v prostorski ločljivosti pri zajemu podatkov, ki v primeru uporabljene merske 
naprave znaša 60cm. Glede na to, da so dimenzije preizkušanca manjše od prostorske 
ločljivosti sistema lahko pričakujemo, da je z uporabljenim načinom postavitve optičnega kabla 
nemogoče določiti položaj merske točke v določenem trenutku v preizkušancu. V kolikor bi 
želeli doseči, da poznamo temperaturo in predvsem položaj točke s pripadajočo temperaturo 
v preizkušancu bi morali optični kabel razporediti drugače, na način, da bi točkovne meritve 
vsaj v dolžini, ki presega prostorsko ločljivost merske naprave. Ne glede na to, da na 
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posamezni ravnini nismo mogli natančneje določiti porazdelitve temperaturnega polja je 
uporabnost rezultatov še vedno velika, ker pa so evidentne razlike med posameznimi nivoji. 
 
Interpretacija rezultatov meritev 
 
Informativno analizo rezultatov meritev temperatur smo pričeli z podatki iz meritve 25. 
decembra, to je štiri dni po vlivanju betona v opaž preizkušanca, ko temperatura betonske 
mase že doseže okvirne maksimalne vrednosti. To smo storili zato, da smo videli, če si bomo 
z rezultati meritev, kljub temu da ne vemo v kateri točki je določena temperatura v določenem 
odčitana, sploh lahko pomagali pri analizi. Takoj je bilo moč opaziti razlike v temperaturi po 
opazovanih nivojih. Iz grafa izmerjenih temperatur v določenem času na optičnem kablu v 
preizkušancu je razvidnih pet odsekov, kjer pride do spremembe pri vrednosti temperatur 
glede na prejšnji odsek. Iz grafa lahko opazimo, da so temperature na bolj zunanjih nivojih 
nižje kot tiste proti samem centru preizkušanca, torej lahko govorimo o temperaturnih nihanjih 
v samem preizkušancu. Razporeditev temperatur po vertikali preizkušanca je torej 
pričakovana, saj se lahko vidi vpliv robnih pogojev. 
 
 
Graf 1: Pregled stanja temperatur na 25.12.2017 
Graph 1: Temperature overview for 25.12.2017 
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Pri analizi vseh petih nivojev opazimo, da so izmerjene temperature najnižje na prvem nivoju, 
na 2,5cm, kjer znaša povprečna vrednost 35,432°C, medtem ko so najvišje izmerjene 
temperature v sredini preizkušanca, kjer znaša povprečna vrednost 36,061°C. Največja 
maksimalna vrednost 36,222°C je zabeležena v jedru preizkušanca, na 25cm na tretjem 
nivoju, najmanjša minimalna vrednost 35,172°C pa na prvem, najnižjem nivoju. Opazimo 
lahko, da so v centralnem delu preizkušanca temperature in nato se spreminjajo po višini 
preizkušanca: bolj izrazit je upad temperatur proti dnu kot proti površini preizkušanca. Zavedati 
pa se moramo, da so temperaturne razlike izjemno majhne , in sicer znaša razlika med najvišjo 
izmerjeno temperaturo in najnižjo v danem trenutku le 1,050°C. Pomembno pa je to, da je te 
razlike v temperaturi v tako izoliranem okolju bilo mogoče ugotoviti le na podlagi uporabljene 
opreme in natančnosti merske opreme, ki omogoča detekcijo tako majhnih temperaturnih 
razlik. Ta ugotovitev je tudi pomembno vodilo za spremljanje temperaturnih polj v naravi, kjer 
je beton po vgradnji izpostavljen bistveno težjimi zunanjimi vplivi, ki lahko vplivajo na končno 
kvaliteto vgrajenega materiala. 
Preglednica 8: Pregled temperatur v preizkušancu 1 ob meritvah na 25.12.2017 
Table 8: Temperature overview for test subject 1 on 25.12.2017 
 
 POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 25.12. 
[°C] 
MAKSIMUM PO 
NIVOJIH NA 25.12. 
[°C] 
MINIMUM PO 
NIVOJIH NA 25.12. 
[°C] 
NIVO 1 35,432 35,648 35,172 
NIVO 2 35,861 36,040 35,299 
NIVO 3 36,061 36,222 35,673 
NIVO 4 36,042 36,186 35,772 
NIVO 5 35,816 36,017 35,331 
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Razvoj temperature v preizkušancu 1 
 
 
Graf 2: Pregled razvoja temperature v različnih točkah na optičnem kablu 
Graph 2: An overview of the temperature evolution at different points on an optical cable 
Na grafu 2 je prikazana krivulja spreminjanja temperature s časom v različnih referenčnih 
točkah. Točke so bile izbrane tako, da smo za vsak izmed petih nivojev v preizkušancu izbrali 
točko na razdalji, ki je na sredini vsakega posameznega odseka oz. z veliko gotovostjo se 
merska točka nahaja v središču posameznega nivoja in tako predstavlja referenčno točko.. 
Izbrane točke se tako nahajajo na petih različnih razdaljah optičnega kabla in sicer na 20,963; 
28,843; 37,232; 45,366 in 53,500 m. Vidimo lahko, da je sam potek grafa za vsako izmed 
izbranih točk pričakovan in da so posamezni grafi skladni med seboj. Najvišja temperatura, to 
je 37,22°C je dosežena v točki 45,366 m na optičnem kablu. V vseh izbranih točkah pa najvišjo 
temperaturo dosežemo 24.12.2017 okrog 01.00, t.j. 3,5 dni po pričetku vlivanja betona v opaž 
preizkušanca. 
Na grafu 3 so prikazane krivulje temperatur, kjer posamezna krivulja predstavlja celoten odsek 
optičnega kabla vgrajenega v betonski preizkušanec. Za prikaz smo izbrali zapise temperatur 
v sedmih merjenjih in sicer so bile izvedene 21.12.2017 ob 12.00 in 15.1.2018 ob 8.00, ki 
predstavljata začetno in končno meritev v preizkušancu. Meritev na 24.12.2017 ob 1.00 
predstavlja maksimalno doseženo temperaturo v preizkušancu, kot je razvidno tudi iz grafa 2. 
Prikazani meritvi na 22.12.2017 ob 11.00 in 28.12.2017 ob 16.00 predstavljata meritvi, ko 
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temperatura v preizkušancu doseže okoli 30°C, meritvi na 22.12.2017 ob 3.00 in 3.1.2018 ob 
10.00 pa, ko temperatura doseže okoli 25°C. 
 
 
 
Graf 3: Razvoj temperature za preizkušanec 1 
Graph 3: Development of temperature for the test subject 1 
Za vsako krivuljo na grafu 3, lahko opazimo značilen vzorec, kjer lahko razločimo pet odsekov 
za vsak posamezen nivo na katerem smo izvajali meritve v preizkušancu. 
 
Na začetku meritev po vgradnji, 21.12.2017 so temperaturna odstopanja po nivojih minimalna 
in enaka temperaturi pri vgradnji betona. Po 15 urah po vgradnji so že zaznavne razlike 
časovnega prirasta temperatur po višini, temperature v betonu se po višini povečujejo. V 
krivuljah pridobljenih na osnovi odčitkov 24.12.2017, 28.12.2017 in 3.1.2018 je razvidno, da je 
najvišja povprečna temperatura izmerjena v središču preizkušanca in najnižja na prvem nivoju. 
Pri končni meritvi na 15.1.2018 pa lahko opazimo da so temperaturna odstopanja po celotnem 
odseku kabla že precej majhna. 
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Preglednica 9: Prikaz temperatur za vsak nivo armaturnih mrež po izbranih datumih v preizkušancu 1 
Table 9: Display of temperatures for each level of reinforcement mesh by selected dates in test 
subject 1 
 
 POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 21.12. 
ob 12.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 22.12. 
ob 3.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 22.12. 
ob 11.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 24.12. 
ob 1.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 28.12. 
ob 16.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 3.1. 
ob 10.00 [°C] 
POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 15.1. 
ob 8.00 [°C] 
 
 
NIVO 1 19,61 24,83 29,33 36,38 29,42 24,71 22,07 
NIVO 2 19,70 25,13 29,72 36,82 29,72 24,95 22,26 
NIVO 3 19,69 25,32 30,07 37,07 29,85 25,04 22,35 
NIVO 4 19,54 25,50 30,39 37,12 29,83 25,06 22,37 
NIVO 5 19,36 25,55 30,53 36,91 29,70 25,01 22,36 
        
MAX 19,70 25,55 30,53 37,12 29,85 25,06 22,37 
MIN 19,36 24,83 29,33 36,38 29,42 24,71 22,07 
RAZLIKA(MAX-MIN) 0,34 0,73 1,20 0,74 0,43 0,35 0,30 
 
Na preglednici 9 so predstavljene povprečne temperature za vsak nivo posebej in za vsak 
izbran datum meritve. Vidimo lahko, da so v meritvi iz 22.12.2017 ob 11.00 največje razlike 
med maksimalno in minimalno izmerjeno vrednostjo po nivojih za različne čase meritev in sicer 
le ta znaša 1,20°C. Razlika v temperaturah je v meritvah iz 22.12 ob 3.00 in 24.12. ob 1.00 
enaka in sicer znaša 0,73 oz. 0,74°C. Ostale izbrane meritve imajo že precej manjšo razliko in 
sicer le ta pade ob zadnji meritvi na 0,30°C, kar kaže na to da se kemijske reakcije ob hidrataciji 
betona v tem času že precej umirijo in postaja temperatura po celotnem prerezu preizkušanca 
konstantna. 
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ANALIZA REZULTATOV MERITEV PREIZKUŠANCA 2 
 
 
Opis postavitve preizkušanca 2 na preizkušanec 1 
 
 
Dne 26. januarja 2018 smo na, v opaž in izolacijo še vedno postavljen preizkušanec 1 postavili 
preizkušanec 2. S tem smo želeli pridobiti podatke o temperaturnem vplivu betonskega bloka 
v katerem poteka proces hidratacije na betonski blok v katerem se je hidratacija že umirila 
oziroma je le ta u stanju umirjanja. Na ta način smo simulirali procese v primeru postopne 
gradnje blokov masivnega betona. 
Beton vgrajen v preizkušanec 2 je po vseh lastnostih popolnoma enak preizkušancu 1 oziroma 
so odstopanja v lastnostih zanemarljiva. Način in postavitev merskega kabla je ravno tako 
enak kot že opisan pri preizkušancu 1. Razlika pri postavitvi optičnega kabla je le ta, da smo 
na površino preizkušanca 1 oz. na dno preizkušanca 2 položili še dodaten kolut optičnega 
kabla s katerim smo želeli bolj podrobneje spremljati razvoj temperature na samem stiku 
preizkušanca 1 in 2. Dolžina dodatnega optičnega kabla položenega na dnu znaša 4,5 m in se 
nahaja v osrednjem kvadratu najnižje postavljene armaturne mreže v preizkušancu 2. 
Meritve v obeh preizkušancih smo izvajali od 26. januarja 2018 do 27. februarja 2018, odčitki 
temperature so bili opravljeni v časovnih razmikih 15 minut. Pri analizi pridobljenih podatkov 
smo si tokrat pomagali tudi z uporabo programa DTS Viewer Lite, ki je priložen merski napravi 
Silixa. 
 
 
Slika 38: Skica stranskega pogleda na preizkušanec 1 in 2 
Figure 38: Sketch of a side view of test subject 1 and 2 
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Analiza rezultatov meritev preizkušanca 2 in preizkušanca 1 
 
 
Z meritvami v preizkušancu 2 smo pričeli 26. januarja 2018 in jih zaključili 27. februarja 2018. 
Maksimalno temperaturo pri strjevanju betonske mase smo dosegli 28 januarja 2018 ob 4.46, 
kar je 39 ur po začetku merjenja temperatur v betonskem bloku. Maksimalno temperaturo smo 
v preizkušancu 1 ob prvih meritvah dosegli 62 ur po začetnem vlivanju, kar kaže na to, da je 
spodnji, preizkušanec 1 hladil zgornji, preizkušanec 2 pri strjevanju betonske mase. 
Preizkušanec 2 tako pri hidrataciji betona doseže nižjo maksimalno temperaturo in sicer je ta 
napram preizkušancu 1 nižja za kar 3,5°C. Na grafu 4 je predstavljen razvoj v točki na optičnem 
kablu, kjer je bila dosežena maksimalna temperatura, t.j. na cca. 52 m. Za primerjavo je na 
grafu 5 prikazan razvoj temperature v preizkušancu 1 ob prvih meritvah, kjer je vidno da 
maksimalno temperaturo dosežemo 24.12.2017 ob 01.00, to je cca. 62 ur po začetnem vlivanju 
betona. 
 
 
Graf 4: Pregled razvoja temperatur v preizkušancu 2 na cca. 52 m optičnega kabla 
Graph 4: Overview of the temperature evolution in test subject 2 at approx. 52 m optical cable 
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Graf 5: Pregled razvoja temperatur v preizkušancu 1 ob prvih meritvah na cca. 45 m optičnega kabla 
Graph 5: Overview of the temperature evolution in test specimen 1 at the first measurements at 
approx. 45 m optical cable 
Zanimiva je sama porazdelitev temperatur po nivojih, saj smo najvišjo temperaturo pri 
preizkušancu 1 dosegli v srednjem nivoju, tu pa ja najvišja temperatura v najvišjem, torej 
najbolj zunanjem nivoju. To je najverjetneje posledica tega, da je bil preizkušanec 2 postavljen 
na preizkušanec 1 brez vmesne toplotne izolacije, kar pomeni, da je preizkušanec 1 vplival na 
razporeditev temperatur pri strjevanju betonske mase v preizkušancu 2. Na kontaktu med 
obema preizkušancema je prišlo do izmenjave toplotnega toka, tako, da se je preizkušanec 1 
segreval in na ta način vplival na prirast temperature v spodnjem delu preizkušanca 2. spodnji 
nivoji, ki so bližje preizkušancu 1 imajo tako nižje izmerjene temperature kot pa zgornji nivoji. 
Zgoraj opisano je razvidno tudi iz grafa 6, kjer so predstavljene zajete temperature v 
preizkušancu 2, v času ko je bila dosežena najvišja razvita temperatura v procesu strjevanja 
betonske mase. Če primerjamo graf 6 s sliko poteka temperatur v preizkušancu 1 v istem 
obdobju po vgradnji (graf 6) je evidentna razlika med izmerjenimi vrednostmi. Če je bil v 
primeru vgradnje preizkušanca 1 vpliv podlage evidenten, so temperaturne razlike med nivoji 
bistveno manjše kot v primeru preizkušanca 2. Pri preizkušancu 1 znaša temperaturna razlika 
med nivoji največ 1,2°C (graf 7), medtem ko pri preizkušancu 2 ta razlika naraste na dobre 
4°C. Že med posameznimi nivoji pri preizkušancu 2 so te razlike v rangu absolutne razlike, 
primerjano s preizkušancem 1, in tudi to, da je vpliv podlage v preizkušancu 2 evidenten po 
celotni višini. Tudi maksimalne vrednosti v preizkušancu 2 so evidentno nižje (33,6°C) od tistih, 
ki so bile izmerjene v preizkušancu 1 (37,12°C). To nakazuje na dejstvo, da v primeru postopne 
gradnje masivnih betonskih blokov lahko pričakujemo še večje razlike v temperaturah, kar je 
bilo dokazano tudi pri meritvah na Brežicah. Na sliki 39 je prikazan časovni potek prirasta 
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temperatur v masivnem bloku v podslapju, kjer prihaja lokalno v manjši razdalji kot 1 m do 
temperaturnih gradientov, ki presegajo 10°C. 
 
 
 
Slika 39: Časovni potek prirasta temperatura v masivnem bloku (Humar s sod., 2017) 
Figure 39: The time course of the temperature rise in the massive block (Humar et al., 2017) 
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Graf 6: Pregled stanja temperatur ob maksimalni doseženi temperaturi v preizkušancu 2 na 28.1.2018 
ob 4:46 
Graph 6: Overview of temperature conditions at maximum reached temperature in test subject 2 on 
1/28/2018 at 4:46 AM 
 
Graf 7: Pregled stanja temperatur ob maksimalni doseženi temperaturi v preizkušancu 1 ob 1. 
meritvah na 24.12.2017 ob 1.00 
Graph 7: Overview of temperature conditions at the maximum reached temperature in test subject 1 in 
the 1st measurements on 24.12.2017 at 1.00 AM 
Na grafu 8 so prikazane krivulje temperatur, kjer posamezna krivulja predstavlja celoten odsek 
optičnega kabla vgrajenega v betonski preizkušanec. Podobno kot za preizkušanec 1, je tudi 
tukaj predstavljenih sedem meritev v različnih časih. Meritvi na 26.1.2018 ob 12.40 in na 
27.2.2018 ob 11.16 predstavljata prvo in zadnjo izvedeno meritev v preizkušancu 2. Meritev 
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na 28.1.2018 ob 4.46 predstavlja maksimalno doseženo temperaturo v preizkušancu, kot je 
razvidno tudi iz grafa 4, kjer je razvidno, kdaj v preizkušancu dosežemo najvišjo temperaturo. 
Prikazani meritvi na 27.1.2018 ob 0.40 in 6.2.2018 ob 18.10 predstavljata meritvi, ko 
temperatura v preizkušancu okoli 24°C, meritvi na 27.1.2018 ob 4.25 in 31.1.2018 ob 10.18 
pa, ko je temperatura na prvem nivoju okoli 26°C. 
Tudi tu, lahko hitro opazimo značilen vzorec razporeditev temperatur, kjer je razvidnih pet 
različnih nivojev merjenja temperature v preizkušancu, vendar so temperaturne razlike tu v 
primerjavi s prvim preizkušancem precej večje. Iz preglednice lahko vidimo, da so povprečne 
največje razlike v izmerjeni temperaturi med nivoji takrat, ko je v preizkušancu najvišja 
povprečna temperatura. Te dosežejo tudi do 3,99°C. V času, ko je beton sveže ulit in ko je 
hidratacija betona proti koncu merjenja v zmanjšanem obsegu, so te razlike med nivoji, že 
precej manjše in sicer dosegajo do okrog 0,20°C. 
 
Graf 8: Razvoj temperature za preizkušanec 2 
Graph 8: Development of temperature for test specimen 2 
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Preglednica 10: Prikaz temperatur za vsak nivo armaturnih mrež po izbranih datumih v preizkušancu 2 
Table 10: Display of temperatures for each level of reinforcement mesh by selected dates in test 
subject 2 
 
 POVPREČJE PO 
NIVOJIH NA 26.1. ob 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 27.1. ob 00.40 [°C] 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 27.1. ob 04.25 [°C] 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 28.1. ob 04.46 [°C] 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 31.1. ob 10.20 [°C] 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 6.2. ob 18.10 [°C] 
POVPREČJE PO NIVOJIH 
NA 27.2. ob 11.16 [°C] 
NIVO 1 20,391 24,347 25,534 29,451 27,528 23,768 21,249 
NIVO 2 20,430 25,471 27,024 30,992 27,767 23,855 21,341 
NIVO 3 20,442 26,228 28,225 32,265 27,973 23,943 21,452 
NIVO 4 20,553 26,811 29,031 33,141 28,075 23,982 21,550 
NIVO 5 20,613 27,091 29,304 33,446 27,995 23,945 21,552 
KOLUT NA DNU 20,617 24,361 25,511 29,474 27,843 24,064 21,517 
        
MAX 20,61 27,09 29,30 33,45 28,07 23,98 21,55 
MIN 20,39 24,35 25,53 29,45 27,53 23,77 21,25 
RAZLIKA(MAX-MIN) 0,22 2,74 3,77 3,99 0,55 0,21 0,30 
RAZLIKA(KOLUT NA 
DNU-NIVO 1) 
0,227 0,013 -0,024 0,023 0,315 0,296 0,268 
 
Zanimiv je tudi pogled, na temperature izmerjene v kolutu optičnega kabla, ki je bil položen na 
dno preizkušanca 2 in je tako v neposrednem stiku z preizkušancem 1. Na grafu 8, je to kabel 
na dolžini okoli 57-61 m. Temperatura je na stiku evidentno višja, kot na prvem nivoju skozi 
celoten čas meritev razen v času, ko se temperatura približuje maksimalni vrednosti v 
preizkušancu 2. Takrat so razlike v temperaturah med prvim nivojem optičnega kabla in koluta 
majhne in sicer znašajo okrog +/- 0,017°C. V začetnih meritvah in meritvah, ko se hidratacija 
umirja pa te razlike znašajo do okrog 0,315°C. 
Maksimalna temperatura betona v procesu strjevanja je torej dosežena 28.1.2018 ob 4:46. Na 
grafu Graf 9: Pregled stanja temperatur v preizkušancu 1, ko je v preizkušancu 2 maksimalna 
temperatura na 28.1.2018 ob 4:53 je prikazano stanje temperatur v preizkušancu 1, ko je v 
preizkušancu 2 dosežena maksimalna temperatura. Čas izvedene meritve je 7 minut kasnejši, 
kot pri preizkušancu 2, ker z meritvami v obeh preizkušancih nismo začeli istočasno in tako 
časa izvedenih meritev nista usklajena, kar pa glede na dinamiko prirasta temperatur nima 
velikega vpliva. Iz grafa 9 lahko opazimo, da preizkušanec 2 s svojo toploto najbolj vpliva na 
najvišji nivo optičnega kabla v preizkušancu 1. Temperatura nato enakomerno pada do 
najnižjega nivoja. Temperatura v najvišjem nivoju preizkušanca 1 doseže cca. 28,5°C, na 
najnižjem nivoju pa cca. 24°C, kar po celotnem prerezu preizkušanca ustvari razliko cca. 
4,5°C, kar je tudi največja razlika temperature po prerezu preizkušanca v celotnem času 
izvajanja drugih meritev. 
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Graf 9: Pregled stanja temperatur v preizkušancu 1, ko je v preizkušancu 2 maksimalna temperatura 
na  28.1.2018 ob 4:53 
Graph 9: Overview of the temperature status in test item 1 when the maximum temperature in test 
item 2 is on 1/28/2018 at 4:53 AM 
Na grafu 10 je prikazano stanje temperatur v preizkušancu 1, ko je v njem dosežena 
maksimalna temperatura zaradi vpliva preizkušanca 2 in sicer le ta znaša okoli 29,5°C. Ta je 
dosežena 28.1.2018 ob 23:27, kar je okoli 19 ur po tem ko je maksimalna temperatura 
dosežena v preizkušancu 2. Temperatura je po celotnem prerezu za več kot 1°C višja kot v 
času maksimalne temperature v preizkušancu 2. 
 
 
Graf 10: Pregled stanja temperatur v preizkušancu 1, ko je dosežena maksimalna temperatura na 
28.1.2018 ob 23:27 
Graph 10: Review of the temperature conditions in test specimen 1 when the maximum temperature 
was reached on 28/01/2018 at 11:27 PM 
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PRIPOROČILA ZA NADALJNJE DELO 
 
Raziskava je pokazala uporabnost merilne tehnike z optičnimi kabli za določitev 
temperaturnega polja v masivnem betonskem bloku tako v fazi procesa hidratacije kot tudi v 
primeru postopne gradnje masivnih betonov ali različnih obratovalnih stanj. Če se je izkazalo, 
da linijski zajem podatkov na blokih večjih dimenzij zadošča za ponazoritev temperaturnega 
polja, za manjše konstrukcijske elemente to ne velja. Na osnovi analize pridobljenih podatkov 
iz preizkušancev poladiabatnega preskusa je bilo hitro ugotovljeno, da sama prostorska 
natančnost oz. omejitev naprave na uporabljen, linijski način polaganja optičnih kablov ne 
omogoča natančne lokacijske določitve merjenih temperatur v preizkušancih. V tem primeru 
je potreben nov pristop. Ker se bodo tovrstne raziskave nadaljevale tudi v prihodnje 
predlagamo, da se na osnovi pridobljenih izkušenj pri izvedbi meritev upošteva naslednje 
dopolnitve postopka izvedbe meritev z optičnimi kabli. 
Prostorska ločljivost merske naprave omogoča registracijo temperaturnega koraka na razdalji 
najmanj 60 cm. V tem primeru lahko z linijsko postavitvijo optičnih kablov dovolj natančno 
zajamemo merske točke samo v primeru, kjer so betonski bloki bistveno večji od prostorske 
ločljivosti merske naprave. V primerih, ko pa so betonski elementi manjši, v našem primeru so 
dimenzije preizkušancev manjše od prostorske ločljivosti merske naprave pa je priporočljivo, 
da se izvede naslednje: namesto linijske položitve kablov predlagamo, da se kabli v dolžini, ki 
znaša vsaj 60 cm (na primer na dolžini 1 m, kar pomeni, da zajamemo vsaj 4 merske točke na 
kablu) oblikujejo v svitke s premerom okoli 7 cm na medsebojni razdalji 25,4 cm oz. ene 
merske točke. Na ta način bomo z gotovostjo dobili vsaj eno izmerjeno temperaturo v točno 
določeni točki, ki ga predstavlja center zvitka. V tem primeru bi z uporabo enake podporne 
konstrukcije na posameznem nivoju določili 16 merskih mest, celotna dolžina kabla na 
posameznem nivoju znaša okoli 20 m in v celotnem preizkušancu tako dobimo 80 merskih 
mest na celotni dolžini kabla okoli 100 m (slika 40) Tako bomo lahko za vsak zvitek optičnega 
kabla natančno vedeli povprečno temperaturo v danem času na izbrani lokaciji v preizkušancu. 
Zavedati pa se moramo, da zgostitev kablov v preizkušancu pomeni tudi težje pogoje vgradnje, 
kar je bil pravzaprav osnovni razlog, da smo se v naši raziskavi odločili za linijski način 
polaganja kablov. 
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Slika 40: Predlagana shema postavitve kablov 
Figure 40: Proposed cable layout scheme 
Spremljanje temperaturnega stanja v masivnem betonu pri pregradah, kot tudi drugih 
pomembnih infrastrukturnih objektov ni nujno omejena samo na izvedbo meritev za čas 
gradnje. To je samo ena od faz meritev na podlagi katere lahko opredelimo začetno stanje 
mehanske odpornosti konstrukcije pred obratovanjem. Smiselno je, da se meritve 
temperaturnega stanja v konstrukciji spremljajo tudi tekom eksploatacije kot eden od 
elementov spremljanja staranja konstrukcije in posledično zagotavljanja politike varnosti 
objektov. Z meritvami z uporabo optičnih kablov je organizacija tovrstnih meritev sorazmerno 
enostavna, če se postavitev merske opreme predvideva že v fazi načrtovanja in izvede 
sočasno z gradnjo samega objekta. Na ta način sistem nadzora temperaturnih stanj v objektu 
z optičnimi kabli brez posebnih težav vključimo v sklop običajnega nadzorstva nad stanjem 
objektov. 
Repič, U. 2019. Meritve temperatur v betonih z uporabo optičnih kablov. 65 
 Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
 
 
ZAKLJUČEK 
 
 
V magistrski nalogi smo obravnavali problematiko spremljanja razvoja temperature v betonu 
tekom procesa strjevanja betonske mase. Ob strjevanju betona prihaja do kemične reakcije, 
pri kateri prihaja do sproščanja toplote in tako višanja temperature v betonski masi. Visoke 
temperature in predvsem neenakomerna razporeditev temperatur v prerezu betona lahko 
privede do nastanka notranjih napetosti, ki povzročijo nastanek razpok v betonu, kar poslabša 
mehanične lastnosti betona. Z raznimi tehnološkimi postopki lahko vplivamo na proces 
hidratacije in na ta način preprečimo pojav neugodnih pogojev, ki bi lahko vplivali na končne 
materialne karakteristike vgrajenega betona. Eden od ukrepov je tudi spremljanje razvoja 
temperature v betonskih konstrukcijah po vgradnji s točkovnimi merskimi sondami, s katerimi 
pa težko zajamemo celotno sliko temperaturnega polja. Zato smo v naši nalogi za meritve 
temperatur v procesu hidratacije betona uporabili optične kable s katerimi smo lahko izmerili 
temperaturo v celotnem preizkušancu. Meritve smo izvajali v laboratorijskih razmerah po 
predpisanem standardiziranem postopku t.i. poladiabatnega preskusa na dveh preizkušancih, 
pri katerem smo naredili modifikacijo osnovnega postopka z izvedbo meritev temperature v 
preizkušancu z uporabo optičnega kabla in ustrezne merske naprave. 
Prve meritve temperatur smo naredili na preizkušancu standardnih dimenzij po predpisanem 
postopku. V drugi fazi, ko se je proces hidratacije v prvem preizkušancu ustavil in so se 
temperature izenačile z okolico smo na vrh prvega preizkušanca dogradili novi preizkušanec, 
istih dimenzij z namenom poustvariti razmere za primer postopne gradnje masivnih blokov in 
proučiti medsebojne temperaturne vplive novozgrajenega betonskega bloka na predhodni 
tekom procesa hidratacije. Ta tehnologija je sicer običajna pri gradnji masivnih pregrad. 
Pri izvedbi meritev z optičnimi kabli smo morali razrešiti vrsto tehničnih vprašanj, kar zadeva 
postavitev kablov znotraj preizkušanca in določitve merskih točk. Zaradi sorazmerno majhnih 
dimenzij preizkušanca glede na tehnične omejitev merske naprave pri prostorski ločljivosti 
sistema se je izkazalo, da z optičnimi kabli ni mogoče določiti natančen položaj merske točke 
v posameznem merskem prerezu, smo pa dobili dovolj reprezentativne rezultate porazdelitve 
temperatur po višini preizkušanca. Uporabljena merska tehnika tako preizkušeno omogoča 
izvedbo spremljanja razvoja temperaturnih sprememb in lahko predstavlja dodatno pomoč pri 
preverjanju kakovosti vgrajenih masivnih betonov. To še posebej velja pri meritvah v naravi, 
kjer je zaradi velikosti betonskih konstrukcij vpliv prostorske ločljivosti naprave dejansko 
zanemarljiv. 
Pri analizi pridobljenih rezultatov meritev po standardnem poladiabatnem preizkusu je 
razvidna izrazita nivojska porazdelitev temperature tekom procesa hidratacije, kjer je višja 
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temperatura dosežena v jedru preizkušanca in nato pada proti zunanjim ploskvam 
preizkušanca, kar kaže na evidenten vpliv robnih pogojev na porazdelitev temperaturnega 
polja. Temperaturni gradient so pričakovani majhni, saj smo meritve izvedli v nadzorovanih 
laboratorijskih razmerah, po standardnem postopku. Že primerjave z meritvami v naravi pa so 
pokazale, da lahko pri gradnji večjih betonskih blokov pričakujemo precej večje temperaturne 
razlike, ki lahko odločilno vplivajo na same mehanske lastnosti otrdelega betona. Ko smo 
analizirali vpliv postopne gradnje masivnih betonov v laboratorijskih razmerah smo ugotovili 
evidentni vpliv predhodno vgrajenega preizkušanca na porazdelitev temperaturnega polja v 
novo vgrajenem preizkušancu in sicer, z nasploh nižjo doseženo temperaturo v procesu 
strjevanja betona, vendar z občutno bolj izrazitimi spremembami temperature po višini 
preizkušanca. Že v tako majhnem bloku betona, pride do okoli 4°C temperaturne razlike med 
površino in spodnjim delom preizkušanca na kontaktu s predhodno izvedenim preizkušancem. 
V praksi se vgrajuje občutno večje bloke betona, zato lahko pričakujemo tudi večje razlike v 
temperaturi, ki so posledica vpliva sosednjih, predhodno vgrajenih blokov, kar se je tudi 
izkazalo na podlagi meritev v naravi. 
Pri izvedbi laboratorijskih preskusov smo ugotovili pomanjkljivost metode oziroma omejitev, ki 
izhaja iz prostorske ločljivosti merskega sistema. V primeru izvedbe meritev na manjših 
konstrukcijskih elementih je težavno določiti točno lokacijo merske točke, kar smo zadovoljivo 
rešili s predlogom, da se vzdolž optičnega kabla opredelijo merske točke z oblikovanjem zank 
v minimalni dolžini prostorske ločljivosti sistema, kar omogoča določitev lokacije dejanske 
merske točke. Na ta način smo omogočili tudi uporabnost merske opreme tudi v primerih, ko 
to zaradi tehničnih omejitev to ni bilo mogoče. 
Spremljanje temperatur v masivnem betonu z uporabo optičnih kablov se je tako v 
laboratorijskih razmerah, kot v naravi izkazalo kot primerna metoda, s katero lahko bistveno 
bolj učinkovito nadgradimo konvencionalne metode meritev s posameznimi točkovnimi merilci. 
Z vgradnjo merskega sistema že v času gradnje lahko postane to del oziroma nadgraditev 
standardnega opazovanja stanja objektov. Stanje v betonskih konstrukcijah lahko zaradi dolge 
življenjske dobe takih merskih sistemov spremljamo še dolgo po tem, ko se je hidratacija 
betona zaključila in s tem pripomoremo k višji varnosti samih, v našem primeru, betonskih 
konstrukcij. 
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